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üeber  den  Zustand  der  practischen  Astronomie  in 

America. 

Von 

Dp.  E.  Weiss, 

Professor. 

Der  rasche  Aufschwung  der  practischen  Astronomie  in  den  Ver- 
einigten Staaten,  und  insbesondere  die  Kunde  von^  der  Verfertigung 
trefflicher  Riesen-Fernrohre  und  anderer  astronomischer  Instrumente 
und  Apparate,  welche  bezüglich  ihrer  Güte  und  Leistungsfähigkifit  mit 
den  vorzüglichsten  Producten  der  europäischen  Werkstätten  kühn  in 
die  Schranken  treten  können,  machte  schon  vor  mehreren  Jahren 
in  mir  den  Wunsch  rege,  die  Sternwarten  und  optischen  Werkstätten, 
sowie  das  wissenschaftliche  Leben  America's  überhaupt,  durch  Autopsie 
kennen  zu  lernen.  Als  nun  im  vorigen  Jahre  durch  den  Ankauf  eines 
hiefur  besonders  geeigneten  Platzes  der  Bau  einer  neuen  Sternwarte 
in  Wien  einer  nahen  Realislrung  entgegengeführt  wurde,  und  dadurch 
die  Ausführung  meines  Vorhabens  auch  eine  practische  Bedeutung  ge- 
wann, stellte  Director  C.  v.  Littrow  einen  diesbezüglichen  Antrag 
an  das  Ministerium  für  Cultus  und  Unterricht.  Auf  diesen  Antrag 
ging  Se.  Exe.  der  Herr  Ministe?  für  Cultus  und  Unterricht,  Dr.  K.  v. 
Stremayr^  mit  gewohnter  Liberalität  allsogleich  ein  und  ertheilte 
mir  im  Juni  des  vorigen  Jahres  die  ehrenvolle  Mission,  „die  Stern- 
warten und  optischen  Werkstätten  Nordamerica^s  zu  bereisen,  um  die 
dort  gemachten  Erfahrungen  beim  Baue  einer  neuen  Sternwarte  in 
Wien  zu  verwerthen*.  In  Folge  dessen  reiste  ich  am  10.  Juli  von 
Wien  ab,  und  besuchte  auf  dem  Wege  nach  London  die  optischen 
Werkstatten  Münchens  und  die  kleine  freundliche  Sternwarte  von 
Bilk-Düsseldorf,  deren  unermüdlich  thätiger  Director  Dr.  R.  Luther 
trotz  der  sehr  bescheidenen  Beobachtungsmittel,  über  die  er  verfügt 
(ein  Fernrohr  von  nur  4^/3  Zoll  Oeffnung,  das  noch  dazu  nicht  einmal 

O  « r  r  •  Bapertorlam.    X.  1 
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parallactisch  montirt  ist),  die  Astronomie  durch  zahlreiche  Planeten- 
Entdeckungen  bereichert  hat.  In  London  hielt  ich  mich  durch  mehrere 
Tage  auf,  um  noch  einige  mir  wünschenswerthe  Erkundigungen  ein- 
zuziehen, und  schiffte  mich  am  28*  Juli  in  Southampton  nach  New- 
York  ein,  wo  wir  am  10.  August  nach  einer  für  diese  Jahreszeit 
ziemlich  unruhigen  Fahrt  landeten* 

Bei  der  weiten  Ausdehnung  der  Yereinigten  Staaten  reichte  die 
mir  knapp  zugemessene  Zeit  nicht  aus,  alle  darin  befindlichen  Stern- 
warten zu  besuchen;  es  hätte  übrigens  auch  das  Au&uchen  solcher 
Observatorien,  welche  entweder  nie  zu  einer  eigentlichen  Thätigkeit 
gelangt  sind,  oder  nur  eine  ephemere  Wirksamkeit  entfaltet  haben, 
in  den  meisten  Fällen  kaum  einen  entsprechenden  Nutzen  gewährt. 
Ich  bildete  mir  daher  nach  reiflicher  Ueberlegung  den  Plan,  über  Al- 
bany  (Dudley  Observatory) ,  Clinton  (Hamilton  College),  Ann  Arbor 
(Michigan  University)  und  Chicago  (Dearborn  University)  nach  St. 
Louis  (Washington  University)  zu  gehen,  und  von  dort  über  Cincin- 
nati  nach  Washington  (ü.  S.  Naval  Observatory)  und  Cambridge 
(Harvard  College)  zu  reisen,  weil  nicht  nur  alle  jetzt  thätigen  und  mit 
den  vorzüglichsten  Instrumenten  versehenen  Sternwarten  auf,  oder  sehr 
nahe  an  dieser  Route  liegen,  sondern  ich  auch  einen  Werth  darauf 
legte,  die  beiden  aufs  vollständigste  ausgerüsteten  Observatorien  zu 
Washington  und  Cambridge  erst  zuletzt  zu  studiren. 

Yen  dieser  Rundtour  kehrte  ich  am  30.  September  nach  New- 
York  zurück,  schiffte  mich  am  5.  October  nach  Europa  ein,  und 
langte  am  14.  desselben  Monats  in  Southampton  an.  Hierauf  brachte 
ich  noch  etwas  mehr  als  14  Tage  mit  der  Bereisung  von  Sternwarten 
und  optisch-mechanischen  Werkstätten  in  England  zu,  und  kehrte 
schliesslich  nach  viermonatlicher  Abwesenheit  am  5.  November  wieder 
nach  Wien  zurück. 

Ehe  ich  nach  dieser  allgemeinen  Auseinandersetzung  über  die 
Anlage  und  Dauer  meiner  Reise  zur  Besprechung  einzelner  Stern- 
warten schreite,  will  ich  vorher  noch  einen  Blick  auf  die  Entwickelung 
der  practischen  Astronomie  in  America  werfen,  und  ein  paar  Worte 
über  die  Grundsätze  vorausschicken,  welche  mich  beim  Niederschreiben 
der  folgenden  Zeilen  leiteten. 

Practische  Astronomie  wird  bekanntlich  erst  seit  wenigen  Decen- 
nien  in  America  cultivirt,  indem  abgesehen  von  einigen  ganz  verein- 
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zelten,  grosstentheils  mit  portativen  Instrumenten  ausgeführten  Be- 
obachtungen, die  Erbauung  der  ersten  Sternwarte,  und  damit  das  An- 
stellen regelmässiger  Beobachtungen  kaum  bis  auf  das  Jahr  1835  zu- 
rückreicht. Unter  diesen  Umständen  wird  es  wohl  jeden  Europäer 
befremden,  dass  Nordamerica  schon  jetzt  in  Bezug  auf  die  Zahl  seiner 
Sternwarten  mit  Europa  wetteifern  kann,  in  Bezug  auf  deren  instru- 
mentale Ausstattung  aber  dasselbe  bereits  überflügelt  hat  Nicht  minder 
auffallig  wird  man  es  finden,  dass  mehrere  vorzüglich  ausgerüstete 
Observatorien  schon  von  ihrer  Gründung  an  brach  liegen,  oder  nur 
ein  kümmerliches  Scheinleben  fortfristen.  Der  Schlüssel  zum  Verständ- 
nisse dieser  Thatsachen  liegt  kurz  gesagt  darin,  dass  diesseits  des  Oceans 
die  Männer  der  Wissenschaft  auf  die  scientifischen  Hülfsmittel,  jenseits 
desselben  hingegen  die  scientifischen  Hülfsmittel  auf  die  Männer  der 
Wissenschaft  warten  müssen.  In  Europa  werden  nämlich  die  wissen- 
schaftlichen Institute  fast  ausnahmslos  aus  Staatsmitteln  errichtet  und 
erhalten ;  in  America  hingegen  ertheilt  der  Staat  nur  die  Erlaubniss 
zu  ihrer  Gründung,  während  die  Mittel  zu  ihrer  Errichtung  und  Er- 
haltung durch  freiwillige  Beiträge  Privater  herbeigeschafft  werden.  In 
Europa  sind  in  Folge  dessen  die  scieutifischen  Hülfsmittel  einer  solchen 
Anstalt  anfänglich  in  der  Regel  sehr  bescheiden  und  werden  erst 
durch  die  Bemühungen  ihrer  Vorstände  nach  und  nach  auf  die  Höhe 
der  Zeit  gehoben;  in  America  dagegen  wird  der  Grund  zu  einer  solchen 
Anstalt  meistens  dadurch  gelegt,  dass  reiche  Dilettanten  für  ihre 
Vaterstadt  oder  für  die  Lehranstalt,  an  welcher  sie  studirten,  schöne 
Sammlungen  naturwissenschaftlicher  Objecto  irgend  einer  Art,  oder 
grosse  und  kostbare  Instrumente  ankaufen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob 
dieselben  auch  entsprechend  untergebracht  und  verwendet  werden 
können.  So  besitzt,  was  die  Sternkunde  speciell  betrifft,  fast  jedes 
der  zahlreichen  Colleges  (die  dem  Wesen  nach  noch  am  ehesten 
unseren  Mittelschulen  gleichen)  einen  Meridiankreis  oder  Refractor 
von  Dimensionen,  wie  sie  noch  immer  zu  den  frommen  Wünschen  der 
meisten  europäischen  Sternwarten,  selbst  jener  ersten  Ranges  gehören. 
An  grossen  Refractoren  namentlich  ist  America  so  reich,  dass  man 
solche  unter  6  Zoll  eben  nur  für  hinreichend  zur  Betrachtung  der 
Sonne  hält,  solche  bis  zu  9  Zoll  gerade  noch  für  genügend  zu  Schul- 
zwecken findet,  und  erst  solche  von  grösseren  Dimensionen  für  taug- 
lich zur  Förderung  der  Wissenschaft  erachtet.  Mit  der  Herbeischaffung 
der  Instrumente   konnte  nun    die   der  intellectuellen  und  materiellen 


Digitized  by 


Google 


4  Üeber  den  Zustand  dor  praotigehen  Astronomie  in  America. 

Kräfte  zu  ihrer  nutzbringenden  Verwendung  nicht  gleichen  Schritt 
halten.  Es  fehlt  vielfach  theils  an  tüchtigen  Astronomen«  theils  an 
den  nöthigen  Fonds,  um  auch  nur  einen  Astronomen,  geschweige  denn 
mehrere  nebst  dem  nöthigen  Hülfsperaonale  zu  besolden.  Das  Letztere 
hätte  übrigens  nicht  viel  zu  bedeuten,  da  es  nur  als  ein  Uebergangs- 
zustand  zu  betrachten  ist,  den  jedes  College  in  seiner  Jugend  durch- 
zumachen hatte.  Denn  haben  sieh  Gönner  der  Wissenschaft  gefunden, 
welche  kostbare  Instrumente  beistellen,  so  treten  über  kurz  oder  lang 
sicher  auch  solche  auf,  welche  die  nöthigen  Mittel  zu  deren  frucht- 
barer Benutzung  spenden.  Und  in  der  That  haben  wir  sprechende 
Beispiele  hierfür  bereits  bei  einigen  der  älteren  Colleges  vor  Augen; 
unter  anderen  beim  Yale  College  in  New-Haven  und  beim  Harvard 
College  in  Cambridge,  deren  materielle  Mittel  kaum  mehr  von  irgend 
einer  europäischen  Anstalt  erreicht  werden  dürften  und  sich  noch 
immer  vermehren.  Von  bedeutenderer  Tragweite  hingegen  ist  es, 
dass  überhaupt  fast  alle  wissenschaftlichen  Institute  Mangel  an  Arbeits- 
kräften jeder  Art  leiden,  und  dieser  Mangel  in  vielen  Fällen  nicht 
so  sehr  aus  finanziellen  als  vielmehr  aus  socialen  Yerhältnissen  ent- 
springt. Denn  die  Zahl  der  Männer,  welche  sich  dem  Dienste  der 
Wissenschaft  widinen,  ist  in  America  nicht  nur  deshalb  sehr  gering, 
weil  sich  das  Betreten  anderer  Bahnen  weit  lucrativer  gestaltet,  sondern 
vorzüglich  deshalb,  weil  sich  das  Streben  jedes  jungen  Mannes  darin 
concentrirt,  möglichst  rasch  sich  selbst  seinen  Unterhalt  zu  erwerben. 
Dieser  Gharakterzug,  der  von  jahrelangem  Verfolgen  ernster  Studien 
am  meisten  abhält,  ist  wohl  eine  der  Grundursachen,  warum  der 
wissenschaftliche  Nachwuchs  den  Bedürfnissen  nicht  genügt,  obgleich 
der  Americaner  den  Wissenschaften  keineswegs  abgeneigt  ist,  sondern 
im  Gegentheil  sie  und  die  Männer,  die  sie  cultuviren,  ungemein  hoch 
hält,  wie  schon  die  oben  erwähnten  zahlreichen  Schenkungen  Privater 
zur  Verbesserung  schon  bestehender  und  Errichtung  neuer  Schulen 
und  wissenschaftlicher  Institute  darthun.  Allein  es  leiden  überdies 
die  meisten  Anstalten  auch  noch  fast  beständig  Mangel  an  Personal 
zur  Ausführung  der  untergeordneten,  gröberen  Arbeiten,  und  zwar 
wieder  wegen  einer  nationalen  Eigenthümlichkeit.  Ein  Americaner 
unterzieht  sich  nämlich  lieber  den  schwersten  körperlichen  Arbeiten 
auf  Taglohn,  als  dass  er  irgendwo  für  längere  Zeit  als  Diener  eintritt, 
weil  er  dann  den  Befehlen  seines  Herrn  gehorchen  müsste  und  dies 
als  eine  Beschränkung  seiner  persönlichen  Freiheit  auifasst. 
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Da,  wie  soeben  erwähnt  wurde,  practische  Astronomie  erst  seit 
wenigen  Jahren  in  America  betrieben  wird,  und  so  gut  wie  alle  Stern- 
warten, welche  nicht  blos  zu  Unterrichtszwecken  dienen,  eigene  Ge- 
bäude besitzen,  ist  es  begreiflich,  dass  alle  diese  Anstalten  nach  den 
neueren  Principien  erbaut  sind,  und  dass  insbesondere  durchgehends 
für  eine  möglichst  sichere  Aufstellung  der  Hauptinstrumente  auf  so- 
liden, isolirten  Pfeilern  Bedacht  genommen  wurde.  Uebrigens  ist  der 
Hauptsache  nach  der  Grundplan  aller  Observatorien  derselbe,  und 
lässt  sich  sofort  aus  Loomis^  Werk:  «Recent  Progress  of  Astron omy, 
especially  in  the  United  States.  (New- York  1856)^  erkennen,  da  sieh 
in  demselben  perspectivische  Ansichten  und  Grundrisse  der  meisten 
damals  bestehenden  Sternwarten  befinden.  Ich  halte  es  daher  nicht 
für  nöthig,  mich  des  weiteren  iihßr  Bau  und  Anlage  der  einzelnen 
Observatorien  zu  verbreiten.  Ebenso  würde  ich  eine  Aufzählung  aller 
an  denselben  vorhandenen  Instrumente  und  Apparate  für  zwecklos 
halten,  und  werde  daher  nur  jene  herausgreifen,  deren  Besprechung 
mir  aus  irgend  einem  Grunde  erwünscht  scheint.  Dafür  werde  ich 
aber  die  Quellen,  sofern  sie  allgemein  zugänglich  sind,  angeben,  aus 
denen  man  nähere  Informationen  schöpfen  kann,  und  alle  jene  Stern- 
warten ausführlicher  behandeln,  über  welche  neuere  Nachrichten  fehlen. 

Um  nicht  zu  vielfachen  Wiederholungen  gedrängt  zu  werden,  will 
ich  diese  einleitenden  Bemerkungen  mit  ein  paar  Notizen  über  allge- 
mein gebräuchliche  Beobachtungsmethoden  und  dergL  schliessen. 

In  America  werden  die  Stemantritte  durchweg  registrirt  und 
dazu  fast  ausschliesslich  Bond'sche  ßegistrirapparate  mit  Spring  Go- 
vernor  und  Isodynamic  Escapement  verwendet.  Nur  bei  der  U.  S. 
Coast  Survey  hat  man  in  den  letzten  Jahren  begonnen,  Hipp^sche  Re- 
gistrirapparate  einzuführen,  da  diese  im  Felddienste  einfacher  zu  hand- 
haben und  namentlich  leichter  und  bequemer  zu  rectificiren  sind. 
Registrirt  wird  in  der  Regel  nicht  mittelst  Stromschluss,  sondern  mit- 
telst Stromunterbrechung,  weil  dazu  schwächere  Batterieen  genügen 
und  die  Aufzeichnung  der  Beobachtungsmomente  von  der  Hubhöhe 
des  Schlüssels  unabhängig  ist 

Auch  zum  Bewegen  der  Refractoren  bedient  man  sich  sehr  all- 
gemein Bond'scher  Uhrwerke,  deren  Gang  gleichfalls  durch  Spring 
Govemor  und  Isodynamic  Escapement  geregelt  wird.  Der  Eingriff  in 
den  Refractor  wird  nach  A.  Clark 's  Vorschlag  meist  durch  einen  an 
die  Stundenachse  geklemmten  hufeisenförmigen  Metallarm  vermittelt, 
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so  wie  dies  jetzt  beim  Berliner  Refractor  der  Fall  ist,  wie  denn  auch, 
den  Mittheilungen  von  Prof.  C.  H,  F.  Peters  zu  Folge,  dieser  Theil 
desselben  in  der  That  nach  americanischem  Muster  umgebaut  wurde. 
Das  Bewegen,  Einlegen  und  Ausheben  der  Schraube  ohne  Ende 
am  Stundenkreise  geschieht  bei  allen  grösseren  Instrumenten  mit 
Hülfe  von  Schnüren,  indem  diese  äusserst  bequeme  Einrichtung,  welche 
soviel  ich  weiss  zuerst  Lamont  beim  Refractor  der  Sternwarte  zu 
München  eingeführt  hat,  auch  beijenen  Fernröhren  eingerichtet  worden 
ist,  welche  ursprünglich  die  weit  unzweckmässigere  Schlüsselbewegung 
hatten. 

Das  Dudley  Observatory  in  Albany  hat  in  den  letzten  Jahren 
den  Schwerpunct  seiner  Thätigkeit  auf  die  Ausführung  meteorologischer 
Beobachtungen  verlegt,  wobei  vielfach  selbstregistrirende  Instrumente 
zur  Yerwendung  kommen,  üeberhaupt  tritt  auf  der  ganzen  Sternwarte 
das  Streben  nach  möglichst  ausgedehnter  Benutzung  mechanischer 
Vorrichtungen  deutlich  hervor.  So  wird  beispielsweise  die  grosse 
Rechenmaschine  von  G.  &  E.  Scheu tz  aus  Stockholm,  welche  man 
während  meiner  Anwesenheit  zur  Anfertigung  von  Refractionstafeln 
verwendete,  durch  eine  kleine,  im  Oarten  aufgestellte  Windmühle  in 
Thätigkeit  gesetzt,  und  ist  dadurch  in  einen  vollständigen  Rechen- 
automaten umgewandelt  worden. 

Die  meteorologischen  Registratoren  des  Observatoriums  sind  fast 
ausschliesslich  nach  den  Ideen  des  jetzigen  Directors  G.  W.  Hough 
construirt  und  erfreuen  sich  in  ganz  America  einer  grossen  Beliebt- 
heit. Dies  gilt  namentlich  von  Hough's  „automatic  registering  and 
printing  Barometer ^^9  welches  General  A.  J.  Myer,  Yorstand  der  me- 
teorologischen Gentralanstalt  (Signal  Office)  in  Washington,  die  sich 
rühmt,  sämmtliche  bisher  in  Gebrauch  gekommenen  meteorologischen 
Autographen  zu  besitzen,  für  den  zweckmässigsten  Apparat  dieser  Art 
erklärt.  Allein  auch  an  astronomischen  Registrirapparaten  hat  die 
Sternwarte  einen  besonderen  Reichthum  aufzuweisen.  Darunter  sind  vor- 
züglich bemerkenswerth :  MitcheTs  Declinometer,  das  jetzt  an  einem 
schönen  6^/2 zölligen i)  Mittagsrohre  von  Pistor  und  Martins  ange- 
bracht ist;   Hough's    , machine   for  Gataloging   and  Charting  Stars" 


1)  loh  erwähne  hier  ein-  fQr  allemal,  dass  die  Dimensionen  der  Instrumente  etc. 
dnrohaus  in  englisohem  Maasse  angegeben  sind,* 
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und  MitcheFs  , Chronograph  with  revolving  disc^,  der  als  erste  elec- 
irische  Registrirvorrichtung  ein  nicht  geringes,  wenn  auch  nur  mehr 
historisches  Interesse  beansprucht.  (Eine  detaillirte,  mit  Illustrationen 
▼ersehene  Beschreibung  der  hier  erwähnten  Instrumente  befindet  sich 
in  den  Bänden  I  und  II  der  Annaleu  der  Anstalt,  denen  binnen 
Kurzem  ein  dritter  Band  folgen  soll,  welcher  die  mit  dem  Declino- 
meter  ausgeführten  Zonenbeobachtungen  enthalten  wird.)  Lebhaft  in- 
teressirte  mich  auch  ein  damals  noch  nicht  ganz  vollendeter  Typen» 
apparat,  welcher  die  Beobachtungszeiten  bis  auf  0.02  unmittelbar  auf 
einen  Papierstreifen  abdrucken  wird  und  sehr  gut  zu  arbeiten  ver- 
spricht, obgleich  die  verhältnissmässig  starke  Batterie,  die  er  begreif- 
lieber  Weise  erfordert,  bei  längerem  Gebrauche  mancherlei  Schwierig- 
keiten verursachen  dürfte. 

Der  Drehthurm  des  Observatoriums  war  ursprünglich  zur  Auf- 
nahme eines  lOzöUigen  Heliometers  bestimmt,  dessen  Ausführung  Gh. 
A.  Spencer  in  Ganastota  (N.-Y.)  übernommen  hatte.  Doch  hat  man 
längst  die  Hoffnung  aufgegeben,  dies  Instrument  zu  erhalten,  da 
Spencer  sich  schon  seit  Jahren  nicht  mehr  mit  der  Verfertigung  von 
Femröhren  befasst.  Als  Ersatz  hierfür  befindet  sich  jetzt  im  Drehthurme 
ein  ISzöUiger  Refractor  von  H.  Fitz,  dessen Objectiv  jedoch  keines- 
wegs zu  den  vorzüglichsten  Erzeugnissen  dieses  Künstlers  gehört,  da 
er  es  so  zu  sagen  blos  provisorisch  in  das  Fernrohr  eingesetzt  hatte 
und  später  gegen  ein  gelungeneres  umtauschen  sollte,  woran  ihn  jedoch 
ein  vorzeitiger  Tod  hinderte.  Um  nämlich  einheimische,  aufstrebende 
Künstler  zu  ermuthigen  und  zu  unterstützen,  hat  man  in  America 
schon  mehrfach  die  sehr  nachahmenswerthe  Praxis  befolgt,  ein  Instru- 
ment unter  der  Bedingung  zu  bestellen,  dass  wenn  einzelne  Theile 
desselben  (z.  B.  das  Objectiv)  nicht  zur  vollen  Zufriedenheit  ausfallen 
sollten,  diesdben  gegen  massige  Nachzahlungen  so  lange  durch  immer 
vollkommenere  zu  ersetzen  seien,  bis  sie  allen  gestellten  Anforder- 
ungen völlig  genügen. 

Die  reizend  gelegene  Sternwarte  des  Hamilton  GoUege  (Litch- 
field  Observatory)  zu  Clinton  besteht  aus  einem  Drehthurme  mit 
einer  geräumigen  Vorhalle,  in  der,  wie  bei  allen  durch  öffentliche 
Subscription  gegründeten  americanischen  Anstalten,  eine  Marmortafel 
sich  befindet,  auf  welcher  die  Namen  der  Gründer  (Donors)  verewigt 
sind.  An  den  Drehthurm  schliessen  sich  zwei  Seitenflügel  an,  von 
denen  der  eine,  westliche,  ein  kleines  portatives  Mittagsrohr  mit  um- 
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legbaren  Stützen  (Folding  stand),  wie  sie  bei  der  U.  S.  Coast  Survey 
allgemein  im  Qebrauche  sind,  enthält,  und  der  andere,  östliche,  zum 
Arbeitszimmer  des  Directors  eingerichtet  ist. 

Die  Beobachtungsmittel  der  Anstalt  beschränken  sich  daher  auf 
den  13^/2zölligen  Refractor  von  Ch.  A.  Spencer,  der  sich  durch  eine 
sehr  bedeutende  Lichtstärke  auszeichnet,  dessen  Definition  jedoch 
manches  zu  wünschen  übrig  lässt  Es  ist  dies  das  Instrument,  mit 
welchem  C.  H.  F.  Peters  bei  Gelegenheit  der  Verfertigung  von 
Himmelskarten  seine  zahlreichen,  Schlag  auf  Schlag  erfolgenden 
Planeten-Entdeckungen  macht,  die  der  Anstalt  unter  seiner  Leitung 
so  rasch  einen  Weltruf  verschafft  haben. 

Zu  seinen  Sonnenbeobachtungen  bedient  sich  Peters  eines  von 
ihm  erdachten  auf  dem  Principe  der  Polarisation  beruhenden  Sonnen- 
oculares,  dessen  Einrichtung  Astrun.  Nachr«  Bd.  64  p.218  beschrieben 
ist,  und  dessen  Leistung  die  dosMerz'schen  Sonnenoculares  erheblich 
übertrifft. 

Bei  allen  seinen  Arbeiten  ist  Director  Peters  ganz  allein  auf 
sich  selbst  angewiesen,  indem  er  nicht  nur  keinen  Assistenten,  sondern 
auch  nicht  einmal  einen  Diener  zur  Verfügung  hat,  was  ich  ausdrück- 
lich hervorheben  zu  sollen  glaube,  weil  man  erst  dadurch  den  richtigen 
Maassstab  zur  Würdigung  seiner  Thatkraft  und  Opferwilligkeit  im  Dienste 
der  Wissenschaft  erlangt« 

Vollständiger  mit  Instrumenten  ausgerüstet  als  das  Litchfield 
Observatory  ist  die  Sternwarte  der  Michigan  University  in  Ann 
Arbor,  welche  auf  einer  reichlich  eine  halbe  Stunde  von  der  Stadt 
entfernten  Anhöhe  errichtet  ist.  In  der  weithin  sichtbaren  Drehkuppel 
befindet  sich  das  Meisterstück  von  H.  Fitz,  ein  Refractor  von  12 V2 
Zoll  Objectivöffnung  und  17  Fuss  Brennweite.  Zur  Beurtheilung  der 
Leistungen  dieses  trefflichen  Instrumentes  sei  angeführt,  dass  es  be- 
quem die  drei  helleren  Monde  von  Uranus  und  acht  von  Saturn  zeigt, 
und  dass   der  Saturnsring   in   demselben  nie  vollständig  verschwindet. 

Der  Beobachtungsstuhl  hängt,  dem  Einschnitte  gerade  gegenüben 
mit  dem  beweglichen  Theile  der  Drehkuppel  zusammen,  so  äass  der 
Beobachter  mit  ihm  zugleich  die  ganze  Kuppel  dreht,  was  allerdings 
seine  unverkennbaren  Vortheile  hat,  aber  den  Mechanismus  ziemlich 
schwerfallig  macht. 

Zum  Notiren  der  Beobachtungsmomente  bedient  sich  Professor 
J.Watson  eines  Bond 'sehen  Registrirapparates,  hat  jedoch  das  Rad 
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des  Spring  Governor  mit  einem  conischen  Pendel  in  Yerbindupg  ge- 
bracht, also  so  zu  sagen  noch  einen  zweiten  Regulator  hinzugefügt, 
wodurch  der  ohnehin  sehr  gleichmässige  Oang  dieser  Apparate  noch 
an  Stetigkeit  gewinnen  soll  Die  Markirung  der  Secunden  geschieht 
durch  eine  Unterbrechung  des  Stromes,  die  dadurch  herbeigeführt 
wird,  dass  ins  Pendel  statt  der  Spitze  ein  schwacher  Magnetstab  ein- 
geschraubt ist,  der  am  tiefsten  Puncto  über  eine  Stahlspitze  hinschwingt 
und  sie  dabei  etwas  hebt.  Sowie  aber  das  Pendel  vorbeigeschwungen 
ist,  wird  die  eben  genannte  Stahlspitze  durch  ein  kleines  Gegenge- 
wicht in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückgeführt  und  damit  der  Strom 
wieder  geschlossen.  Die  Dauer  der  Unterbrechung  des  Stromes  kann 
durch  eine  entsprechende  Adjustirung  des  Gegengewichtes  beliebig 
verkürzt  werden. 

Der  schöne,  von  Pistor  &  Martins  ausgeführte  Meridiankreis 
dieser  Anstalt  kann  leider  nicht  so  ausgenutzt  werden,  wie  er  es  ver- 
dienen würde,  da  Watson  schon  seit  Jahren  keinen  ständigen  Ge- 
hülfen besitzt,  und  den  grössten  Theil  seiner  beobachtenden  Thätig- 
keit,  sowie  0.  H.  F.  Peters,  auf  die  Anfertigung  von  Sternkarten 
verwendet,  wobei  auch  ihm  bereits  zahlreiche  Planelenentdeckungen 
geglückt  sind. 

Die  Sternwarte  in  Chicago  (Dearborn  Observatory)  besitzt 
kein  eigenes  Gebäude,  sondern  ist  mit  der  Universität  vereinigt,  welche 
auf  der  weiten,  um  dies  thatkräftige  Emporium  des  Westens  sich  aus- 
breitenden Ebene  in  einer  Entfernung  von  mehr  als  sechs  englischen 
Meilen  südlich  vom  Mittelpuncte  (Courthouse)  der  Stadt  liegt.  Die 
mächtige  Drehkuppel  ist  an  den  nordwestlichen  Theil  des  UniverUtäts- 
gebäudes  angebaut,  leider  aber  von  einem  Mechaniker  Chicago's,  der 
wahrscheinlich  nicht  das  nöthige  Geschick  für  eine  so  schwierige  Ar- 
beit hatte,  derart  mangelhaft  ausgeführt,  dass  der  Einschnitt  sich  nur 
noch  ganz  wenig  aufziehen  und  die  Kuppel  selbst  eigentlich  gar  nicht 
mehr  drehen  lässt.  Unter  derselben  befindet  sich  der  imposante  I8V2- 
zöllige  KeTractor  von  23  Fuss  Brennweite  aus  A.  Clark 's  Meister- 
hand, mit  dem  A.  Clark  jun.  kurz  nach  dessen  Vollendung  am  31. 
Januar  1862  den  Siriusbegleiter  entdeckte.  Dieser  Refractor,  damals 
der  grösste  überhaupt existirende,  wurde  vonG.  P.  Bond  an  Objecten 
geprüft,  mit  denen  er  am  Cambridger  15-Zöller  vertraut  geworden 
war,  und  für  so  vortrefflich  befunden,  dass  er  durch  eine  Subscription 
die  Fonds  zu  dessen  Ankauf  zusammenzubringen  suchte,  als  ihm  darin 
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J.  Y.  ScammoDf  ein  reicher  Bürger  Chicago's,  zuvorkam,  um  seiner 
Vaterstadt  den  Ruhm  zu  verschaffen,  den  grossten  und  besten  Be- 
fractor  der  Welt  zu  besitzen. 

Der  6V2ZöIlige  Meridiankreis  von  A.  Repsold  &  Söhne  ist  in 
einem  kleinen  hölzernen  Gebäude  im  Universitätsgarten  untergebracht 
und  sehr  sorgfaltig  gearbeitet,  insbesondere  was  die  sehr  hübsche 
Theilung  des  Kreises  betrifft.  Nur  die  Beleuchtungsvorrichtung  der 
Microscope  steht  an  Bequemlichkeit  jener  nach,  die  Pistor  und 
Martins  bei  ihren  Meridiankreisen  anwendeten.  Das  zur  Beleuchtung 
der  Microscope  dienende  Licht  wird  nämlich  hier  nicht  im  Innern 
hohler  Rohre  fortgeleitet,  sondern  fällt  von  einer  entfernten,  mit  Be- 
flectoren  versehenen  Lampe  einfach  auf  kleine,  im  der  Nähe  der 
Microscope  befindliche  bewegliche  Spiegel,  die  dasselbe  auf  die  ge- 
wünschten Theilstriche  werfen.  Mit  diesem  Instrumente  beobachtete 
Safford  die  Zone  35o  bis  400  nördlicher  Declination  für  das  von 
der  Astronomischen  Gesellschaft  ausgehende  Unternehmen  der  Cata- 
logisirung  aller  Sterne  des  nördlichen  Himmels  bis  zur  9.  Grösse  inol. 
Diese  Beobachtungen  haben  indess  durch  den  ungeheuren  Brand,  der 
Chicago  am  8.  und  9*  October  1871  verheerte,  eine  Unterbrechung 
erfahren,  deren  Dauer  sich  vorläufig  noch  nicht  abschätzen  lässt.  Die 
Stadt  steuerte  nämlich  vor  dem  Brande  zur  Erhaltung  der  Universität 
jährlich  eine  sehr  nahmhafte  Summe  bei,  die  zur  Besoldung  der  Pro- 
fessoren verwendet'  wurde.  Diese  Subvention  musste  aber  nach  dem 
Brande,  hoffentlich  nur  vorübergehend,  eingestellt  werden,  was  einen 
grossen  Theil  der  Professoren  zwang,  die  Universität  zu  verlassen,  um 
sicl#eine  neue  Existenz  zu  gründen.  Dies  herbe  Geschick  hat  auch 
T.  H.  Safford  getroffen,  der  bei  meiner  Anwesenheit  eben  im 
Begriffe  stand,  im  Dienste  der  U.S.  Coast  Survey  nach  dem  Westen 
zu  ziehen. 

Unter  den  Instrumenten  des  U.  S.  Naval  Observatory,  der 
einzigen  Sternwarte  Nordamerica's,  die  aus  Staatsmitteln  erhalten  wird, 
fesselt  vor  Allem  der  mächtige  Meridiankreis  von  Pistor  unä  Martins 
die  Aufmerksamkeit.  Er  ist  jetzt  im  westlichen  Flügel  des  Gebäudes 
in  einem  geräumigen  Locale  aufgestellt,  dessen  Innenwand  zur  Mil- 
derung der  täglichen  Temperaturschwankungen  nach  dem  sehr  empfehlens- 
werthen  Vorschlage  von  Professor  S.  Newcomb  mit  einer  Bretter- 
wand überkleidet  wurde,  die  von  der  Mauer  um  mehrere  Linien  ab- 
steht.  Was  den  Meridiankreis  selbst  betrifft,  weicht  seine  Construötion 
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kaum  in  einem  einzigen  Puncto  wesentlich  von  jener  ab,  welche  die 
oben  genannten  Künstler  allen  ihren  grösseren  Meridiankreisen,  z«  B. 
denen  der  Sternwarten  in  Berlin  und  Leipzig  gegeben  haben.  IJebri- 
gens  ist  das  Instrument  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  unter- 
zogen worden,  deren  Resultate  nebst  einer  ausführlichen  Beschreibung 
in  den  Publicationen  der  Anstalt  vom  Jahre  1865  veröiFentlicht  sind. 
Das  8V2ZÖllige  Objectiv  des  Fernrohres  wurde  vor  Kurzem  von  A. 
Clark  mit  gutem  Erfolge  überschliffen,  indem  dadurch  dessen  Licht- 
stärke und  Definition  entschieden  gewannen.  Ueberhaupt  sind  die 
Objective  fast  aller  grösseren  Fernrohre  der  Sternwarte  nach  und  nach 
von  Clark  überschliffen  und  dabei  wesentlich  verbessert  worden. 

In  der  nächsten  Zeit  steht  der  Sternwarte  eine  grossartige  Be- 
reicherung ihres  Instrumentenparkes  bevor,  indem  wohl  noch  im  Laufe 
dieses  Jahres  der  bei  A.  Clark  bestellte  ßiesenrefractor  von  26  Zoll 
Objectivöffnung  und  etwa  33  Fuss  Brennweite  ferfig  werden  dürfte. 
Für  denselben  wird,  südöstlich  vom  Hauptgebäude,  eine  eigene  Dreh- 
kuppel von  40  Fuss  Durchmesser  errichtet  werden,  zu  deren  Bau  be- 
reits im  Herbste  des  vorigen  Jahres  die  ersten  Vorbereitungen  getroffen 
wurden.  Das  Oerippe  des  drehbaren  Dachses  soll  der  Kostenerspamiss 
wegen  aus  Holz  hergestellt,  und  mit  Steinpappe  eingedeckt  werden, 
während  man  zum  Drehen  desselben  sich  für  die  Einrichtung  entschieden 
hat,  die  der  Mechaniker  Th.  Grubb  für  die  neue  Drehkuppel  der 
Sternwarte  in  Dublin  erdacht  und  Brünnow  in  den  jüngst  erschienenen 
Annalen  dieser  Anstalt  (Astronomical  observations  and  researches 
made  at  Dunsink,  the  Observatory  of  Trinity  College,  Dublin  Yol.  I) 
beschrieben  hat. 

üeber  die  sonstigen  Einrichtungen  und  die  anderen  hier  nicht 
erwähnten,  zum  Theile  veralteten  Instrumente  der  Sternwarte  giebt 
der  erste  Band  der  Annalen  dieses  Institutes  aus  dem  Jahre  1845 
sehr  detaillirte  Nachrichten ;  ebenso  sind  die  seitherigen  Yeränderungen 
und  Acquisitionen  in  den  späteren  Bänden  der  Annalen  so  sorgfältig 
registrirt,  dass  ich  mich  eines  weiteren  Eingehens  darauf  wohl  ent- 
schlagen darf.  Hingegen  muss  ich  die  Sternwarte  von  Cambridge 
ausführlicher  besprechen,  besonders  ihren  grossen  8zölligen  Meridian- 
kreis, welcher  in  vielen  Stücken  von  den  in  Deutschland  gebräuchlichen 
Instrumenten  dieser  Art  abweicht.  Er  ist  im  Grossen  und  Ganzen 
von  Troughton  und  S  im  m  s  nach  den  Ideen  gebaut,  welche  der  Director 
jener  Sternwarte   Prof.   J.  Win  lock   sich   über    die  entsprechendste 
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Form  von  Meridiankreisen  gebildet,  und  bei  einer  Bercisung  von  Europa 
mit  mehreren  hervorragenden  Astronomen  ausführlich  durchsprochon  hatte. 

Bei  den  deutschen  Meridiankreisen  ist  ein  Theil  des  Kreises  (oder 
der  Kreise)  von  den  immerhin  bedeutenden  Steinmassen  der  Seiten- 
pfeiler gedeckt,  und  daher  ganz  anderen  Strahlungsverhältnissen  aus- 
gesetzt als  der  übrige  Theil.  Die  schon  daraus  allein  hervorgehenden 
Temperaturdifferenzen  und  Spannungen  im  Kreise  werden  noch  dadurch 
wesentlich  erhöht,  dass  der  Kreis  dem  Luftzuge  und  partieller  Er- 
wärmung durch  den  ihn  ablesenden  Beobachter  schutzlos  preisgegeben 
ist.  Ferner  muss  das  Instrument  beim  Umkehren  hin  und  her  ge- 
fahren werden,  wobei  Erschütterungen  unvermeidlich  sind.  Um  diesen 
Uebelständen  thunlichst  zu  begegnen,  ruht  beim  Cambridger  Meridian- 
kreise die  Achse  nicht  auf  den  Steinpfeilern  selbst,  sondern  auf  Eisen- 
stativen von  etwa  2  Fuss  Höhe,  welche  auf  dieselben  aufgesetzt  sind, 
so  dass  die  Kreise  nirgends  einer  grösseren  Steinmasse,  sondern  nur 
einem  schlanken  Eisengerüste  gegenüberstehen,  das  sich  beiläufig  eben  so 
schnell  wie  sie  selbst  Temperaturänderungen  accommodirt*  Zur  Abhaltung 
des  Luftzuges  und  der  strahlenden  Wärme  des  Beobachters  ist  jeder 
der  beiden  Kreise  sammt  seinem  Microscop träger  und  zugehörigem 
Eisenstative  von  einem  Glaskasten  umschlossen,  aus  welchem  nur  die 
Ocularenden  der  Ablesemicroscope  hervorstehen.  Diese  Microsoope 
sitzen  auf  einem  kreisförmigen  Bügel,  der  von  demselben  Materiale 
wie  der  Kreis  verfertigt  ist,  damit  Temperaturänderungen  auf  Micro- 
scopträger  und  Kreis  gleichmässig  einwirken,  was  unter  Umständen  von 
einiger  Bedeutung  sein  kann.  Die  Oegengewichte  endlich  sind  beim 
Cambridger  Meridiankreise  an  der  Basis  des  Fundamentes  angebracht 
und  dessen  Construction  so  eingerichtet,  dass  er  zwischen  den  Pfeilern 
umgekehrt  werden  kann. 

Die  Zapfen  sind  bedeutend  dicker  als  bei  den  deutschen  Meridian- 
kreisen und  beide  durchbrochen,  um  ihre  Form  bequem  untersuchen 
zu  können.  Schraubt  man  nämlich  in  den  einen  der  Zapfen  ein  Fern- 
rohr mit  einem  Fadenmicrometer  und  sieht  man  damit  durch  den 
zweiten,  durchbrochenen  Zapfen  auf  ein  punctförmiges  Object  (etwa 
ein  feines  Loch  in  einem  Blatte  Papier),  so  wird  jede  Unregelmässig- 
keit in  der  Gestalt  der  Zapfen  sich  beim  Drehen  des  Meridiankreises 
durch  eine  scheinbare  Verschiebung  des  Fadennetzes  gegen  das  be- 
trachtete Object  manifestiren ,  und  kann  ihrer  Grösse  nach  mittelst 
des  Fadenmicrometers  gemessen  werden. 
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Mit  diesen  Andeutungen  über  die  Grundideen,  welche  bei  der 
Construction  des  Meridiankreises  ihren  Ausdruck  fanden,  muss  ich  mich 
hier  begnügen,  da  eine  Beschreibung  einzelner  Theile  und  Nebenvor- 
richtungen  ohne  Abbildung  wohl  kaum  ausführbar  wäre.  Ich  will  nur 
noch  hinzufügen,  dass  sich  wie  bei  allen  neueren  englischen  Meridian^ 
kreisen  die  Platte,  welche  die  Fäden  trägt,  durch  eine  Micrometer- 
schraube verschieben  liisst,  um  jedesmal  vor  dem  Beginne  der  Beob- 
achtungen den  Collimationsfehler  wegschaiFen  zu  können ;  ferner  dass 
die  Zapfenlager  den  Zapfen  conform  ausgeschliifen  wurden,  weil  sie 
so  weniger  abgenutzt  werden  sollen ;  endlich  dass  die  Collimatoren 
Fernrohre  von  G  Zoll  Objectivöffnung  sind.^) 

Zur  Beobachtung  der  Protuberanzen  besitzt  die  Sternwarte  ein 
Spectroscop,  bestehend  aus  7  kreisförmig  angeordneten  Prismen  von 
Merz's  schwerstem  Flintglase,  an  deren  letztes  die  Hypotenusenfläche 
eines  rechtwinkligen  Prisma  so  angesetzt  ist,  dass  das  aus  dem  Fern- 
rohre kommende,  im  unteren  Theile  der  Prismen  fortgeleitete  Sonnen- 
licht in  den  oberen  Theil  derselben  reflectirt  und  erst  nach  seiner 
Rückkehr  durch  alle  Prismen  von  einem  Fernrohre  aufgefangen  wird. 
Die  Dispersionskraft  des  Apparates  ist  daher  eine  enorme  (sie  gleicht 
der  von  26  gleichgestalteten  Prismen  gewöhnlichen  Flintglases)  und 
in  Folge  dessen  der  Hintergrund,  von  dem  sich  die  Protuberanzen 
abheben,  ungewöhnlich  dunkel.  Der  Spalt  ist  mittelst  einer  Micro- 
meterschraube verschiebbar,  so  dass  man  ohne  Bewegung  des  Fern- 
rohres einen  beliebigen  Theil  des  Sonnenrandes  an  denselben  stellen  kann. 

In  dem  für  die  sonstigen  Spectraluntersuchungen  dienenden  Spec- 
tralapparate  ist  jenseits  des  Spaltes  senkrecht  zur  optischen  Achse  des 
Femrohres  ein  Rohr  eingesetzt,  in  welches  sich  ein  Ocularstutzen  ein- 
schieben lässt,  der  an  seinem  Ende  ein  rechtwinkliges  Prisma  trägt. 
Dies  Prima  fangt  den  vom  Objecto  kommenden  Lichtkegel  auf  und 
reflectirt  ihn  ins  Ocular,  sobald  der  Ocularstutzen  eingeschoben  wird, 
während  bei  dessen  Zurückziehen  der  Lichtkegel  ungehindert  auf  den 
Spalt  des  Spectroscopes  fällt.  Durch  diese  sinnreiche  Einrichtung 
erspart  man,   wie  leicht  ersichtlich  ist,  hiebt  blos  den  Sucher  für  den 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  erwähnt,  dass  der  Mechaniker  0.  Schaff  1er 
in  Wien  tot  mehreren  Jahren  einen  4zolligen  Meridiankreis  für  Prof.  v.  Oppolzer 
eonstniirte,  der  sich  wohl  im  Allgemeinen  der  deutschen  Form  dieser  Instrumente 
anschliesst,  bei  dem  jedoch  manche  der  hier  genannten  Aendemngen  angebracht  sind. 
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Spectralapparat,  sondern  erreicht  auch  noch  den  Vortheil,  durch  ein- 
faches Hin-  und  Herschieben  des  seitlich  eingeführten  Oculares  das- 
selbe Object  bald  mit,  bald  ohne  Spectralapparat  beobachten  zu  können. 
•  Auf  der  Sternwarte  werden  auch  regelmässige  photographische 
Aufnahmen  der  Sonne  ausgeführt.  Um  jedoch  dabei  das  Objectivbild 
unmittelbar  in  einer  solchen  Grösse  zu  erhalten,  dass  es  ohne  secun- 
däre  Vergrösserung  aufgefangen  werden  kann,  wird  dazu  mif  sehr 
gutem  Erfolge  ein  3zölliges,  in  horizontaler  Lage  befestigtes  Fernrohr 
von  etwa  30  Fuss  Brennweite  benutzt,  auf  welches  das  Sonnenlicht 
durch  einen  Heliostaten  geworfen  wird. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  Instrumente  der  Sternwarte  in  Cambridge 
würde  insbesondere  noch  der  lözöUige  Refractor  von  Merz  eine 
nähere  Besprechung  verdienen.  Doch  sind  die  Leistungen  dieses 
schönen  Instrumentes  aus  den  Arbeiten  der  beiden  Bond,  und  die 
Einrichtungen  desselben  aus  dem  ersten  Bande  der  Annalen  der  Stern- 
warte ohnedies  genugsam  bekannt.  Dort  befindet  sich  auch  eine 
Beschreibung  und  Abbildung  der  Drehkuppel  und  des  Beobachtungs- 
stuhles, welcher  letztere  der  bequemste  und  zweckmässigste  von  allen 
mir  bekannten  ist.  Von  besonderem  Interesse  sind  ferner  die  vor- 
züglichen electrischen  Einrichtungen  der  Sternwarte:  doch  kann  ich 
auch  in  Betreif  dieser  auf  den  oben  erwähnten  Band  der  Annalen 
und  die  Annual  Beports   des  Harvard  College  Observatory  verweisen. 

Nicht  gar  fern  von  der  Sternwarte,  in  Cambridgeport,  einer  Vor- 
stadt von  Cambridge,  wohnt  Alvan  Clark,  ein  biederer,  noch  voll- 
kommen rüstiger  70jähriger  Greis  mit  schneeweissem  Haare  und  ge- 
winnendem Aeussern,  der  in  seiner  Jugend  ein  Maler  war  und  erst 
in  reiferem  Alter  sich  auf  die  Construction  von  Refractorcn  warf, 
allein  trotzdem  es  darin  zu  einer  solchen  Vollendung  brachte,  dass  er 
in  ganz  America  für  den  „most  successfui  living  constructor  of  tele- 
scopes^  gilt:  nicht  nur  wegen  der  Zahl  und  Grösse,  sondern  auch 
wegen  der  vorzüglichen  Qualität  der  Fernrohre,  die  er  verfertigt  hat. 
Was  die  letztere  betrifft,  spricht  wohl  am  deutlichsten  der  Umstand 
für  dieselbe,  dass  A.  Clark  mit  Femrohren  aus  seiner  Hand  eine 
Reihe  von  Doppelsternen  entdeckte,  die  oft  noch  nach  ihrer  Entdeckung 
selbst  in  grösseren,  ausgezeichneten  Instrumenten  anderer  Werkstätten 
nur  schwer  als  solche  erkannt  werden  konnten. 

Die  Scheiben,  in  welche  sich  das  Bild  eines  Fixsternes  beim  Ver- 
stellen  des  Oculares  ausdehnt,    sind   bei  seinen  Objectiven    frei    von 
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Lichtknoten  jeder  Art  und  vom  Centrum  bis  zum  Rande  homogen 
erleuchtet.  Dies  erreicht  Clark,  wenn  ich  recht  unterrichtet  bin,  da- 
durch, dass  er  seinen  Objectiven  den  letzten  Grad  von  Vollkommen- 
heit so  zu  sagen  versuchsweise  gibt,  indem  er,  vom  Centrum  ausgehend, 
die  Krümmung  der  äusseren  Zonen  so  lange  modificirt,  bis  jeder  Theil 
des  Objectives,  die  äussersten  Randpartieen  nicht  ausgenommen,  nach 
der  Verdeckung  der  übrigen  Theile  noch  ein  vollkommen  scharfes 
Bild  des  Objectes  in  der  Bildebene  der  Centralstrahlen  liefert.*) 

Die  grössten  Objective,  die  Clark  bisher  geschliffen,  sind  das 
18V2zöllige  der  Sternwarte  zu  Chicago  und  ein  für  das  U.  S.  !N'aval 
Observatory  zu  Washington  bestimmtes  26zölliges,  das  bei  meiner  An- 
kunft in  Boston  eben  fertig  geworden  war.  Zur  Prüfung  desselben 
hatte  er  in  seinem  Garten  ein  sehr  primitives  Holzgerüst  aufgerichtet, 
aus  welchem  das  ebenfalls  provisorische  Rohr  des  Fernrohres  weit 
über  alle  Bäume  des  Gartens  emporragte.  Die  Definition  des  Glases 
ist  eine  vortreffliche,  allein  wahrhaft  überwältigend  sein6  Lichtstärke, 
wenn  man  bald  darauf  dasselbe  Object  in  einem  Fernrohre  wie  dem 
Cambridger  betrachtet,  das  bisher  allgemein  für  eines  der  besten  der 
Welt  galt.  Für  das  Objectiv  forderte  Clark  die  allerdings  bedeutende 
Summe  von  20,000  Dollars,  weil  er  besorgte,  er  werde  mit  dem  Schliffe 
eines  solchen  Riesenglases  erst  nach  vielfachen  zeitraubenden  und 
kostspieligen  Yersuchen  zum  Ziele  gelangen;  er  würde  daher  jetzt, 
nachdem  er  bereits  einmal  alle  Schwierigkeiten  so  glücklich  bemeistert, 
bei  einer  zweiten  ähnlichen  Bestellung  den  Preis  wohl  etwas  niedriger 
halten.  Das  Montiren  etc.  des  Fernrohres  kostet  weitere  20,000  Dollars, 
hingegen  verpflichtete  sich  Clark  contractlich,  das  ganze  Instrument 
in  2^2  Jahren  nach  Empfang  der  rohen  Glasscheiben  (von  Chance 
Brothers  &  Comp,  in  Birmingham)  fix  und  fertig  herzustellen. 

Bei  seinen  Unternehmungen  wird  Clark  aufs  thatkräftigste  von 
seinen  beiden  Söhnen,  auf  die  er  sein  Talent  vererbt  zu  haben  scheint, 
unterstützt.  Der  ältere  „Alvan''  leitet  die  optischen,  der  jüngere 
,  John ^  die  mechanischen  Arbeiten  der  Werkstätte,  die  seit  dem  Herbste 


1)  Dieselbe  Methode  soll  auch  sein  bereits  verstorbener  Zeitgenosse  H.  Fitz 
beim  Sohleifen  von  ObjeedYen  verfolgt  haben.  Dessen  Sohn,  H.  Fitz  jun.,  hat  sich 
ebenfalls  der  Optik  zugewendet,  sich  jedoch  yorzüglich  auf  die  Ausführung  photo- 
graphischer Fernrohr^Objective  verlegt,  deren  Gute  und  Leistungsfähigkeit  von  seinem 
Gönner  Lewis  M.  Rüther ford  sehr  gerühmt  wird. 
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vorigen  Jahres  fast  ausschliesslich  mit  der  Ausführung  von  Instrumenten 
zur  Beobachtung  des  kommenden  Yenus-Durchganges  beschäftigt  ist. 

Das  Yale  College  zuNewhaven  besitzt  derzeit  noch  keine 
eigentliche  Sternwarte,  sondern  hat  nur  auf  den  Dächern  der  High 
School,  hauptsächlich  zu  Unterrichtszwecken,  ein  kleines  Meridian- 
Instrument  und  einen  9zölligen  Refractor  mit  einem  Spectroscope 
zur  Beobachtung  der  Sonnenprotuberanzen  aufgestellt.  Doch  wird 
dieser  Zustand  nicht  mehr  allzulange  dauern ;  denn  es  hat  bereits  der 
Besitzer  einer  der  grössten  Waffenfabriken  America's,  Mr.  Winchester, 
seiner  Vaterstadt  Newhafen  zur  Erbauung  einer  Sternwarte  einen  sehr 
ausgedehnten  Orundcomplex  in  jener  Gegend  geschenkt,  nach  welcher 
die  Yergrösserung  der  Stadt  eben  jetzt  sehr  rasch  fortschreitet.  Da 
in  Folge  dessen  dort  im  Laufe  der  letzten  Jahre  der  Werth  von 
Qrund  und  Boden  eine  sehr  bedeutende  Steigerung  erfahren  hat,  be- 
absichtigt man  in  der  nächsten  Zeit  einen  Theil  desselben  zu  ver- 
äussern und  Jiofft  aus  dem  Erlose  nicht  nur  die  Sternwarte  herzu- 
stellen, sondern  auch  noch  ein  Stammcapital  für  die  Dotation  der 
neuen  Anstalt  zu  erübrigen. 

Das .  astronomisch-photographische  Observatorium  von  Lewis  M. 
Rutherford  in  New- York  konnte  ich  zu  meinem  Bedauern  nicht  näher 
studiren,  da  dessen  Besitzer  zur  Stärkung  seiner  sehr  geschwächten 
Gesundheit  die  Stadt  verlassen  hatte.  Dasselbe  gilt  von  der  Stern- 
warte des  Dartmouth  College,  deren  Yorsteher  Prof.  C.  A.  Young 
gerade  zu  jener  Zeit  mit  vorzüglichen,  zum  Theile  von  ihm  selbst 
ersonnenen  Spectroscopen  in  den  Rocky  Mountains  auf  der  Sherman- 
spitze,  der  faöchstgelegenen  Eisenbahn-Station  der  Welt,  in  einer  Höhe 
von  beiläufig  8300  Fuss  spectral-analytische  Untersuchungen  ausführte. 
Die  glänzenden  Entdeckungen,  die  er  von  dort  aus  über  das  Spectrum 
der  Chromosphäre  der  Sonne  etc.  veröffentlicht  hat,  Hessen  schon  im 
vorigen  Jahre  mehrfach  den  Wunsch  laut  werden,  auf  jener  Höhe, 
wenigstens  temporär,  einen  der  kräftigsten  Refractoren  des  Landes 
aufzustellen,  und  ich  zweifle  nicht,  dass  die  wissenschaftliche  Welt  in 
gar  nicht  ferner  Zeit  durch  die  Ausführung  eines  solchen  Unternehmens 
freudig  überrascht  werden  wird. 

Mehrere  andere  Sternwarten,  welche  nie  in  Thätigkeit  kamen, 
oder  seit  dem  Tode  ihrer  Begründer  und  ersten  Yorsteher  verwaist 
dastehen,  will  ich  hier  übergehen,  da  ich  über  dieselben  kaum  etwas 
von   allgemeinerem  Interesse    berichten  könnte  und  nur  noch  mit  ein 
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paar  Worten  die  Schicksale  der  Sternwarte  zu  Cincinnati  berühren, 
Sie  verdankt  bekanntlich  ihre  Entstehung  den  Bemühungen  von  Prof. 
O,  M.  Mitchel,  der  sie  jedoch  im  Jahre  1859  verliess,  um  die  Direction 
des  Dudley  Observatory  zu  übernehmen.  Seit  jener  Zeit  blieb  die 
Sternwarte  geschlossen  und  verfiel  sogar  in  baulicher  Beziehung,  da 
sie  nur  über  ganz  geringe  Fonds  zu  verfügen  hatte,  bis  sich  im  Jahre 
1867  Prof.  Cleveland  Abbe  der  unter  diesen  Verhältnissen  doppelt 
schwierigen  Aufgabe  unterzog,  sie  zu  neuem  Leben  zurückzurufen. 
In  der  Zwischenzeit  hatte  sich  aber  die  Lage  der  Anstalt  insofern 
wesentlich  verschlechtert,  als  bei  der  rapiden  Vergrösserung  der  Stadt 
rings  um  dieselbe  Gebäude  und  Fabriken  errichtet  worden  waren. 
Allein  gerade  diesen  Umstand  beschloss  Prof.  Abbe  zum  Yortheile 
der  Sternwarte  auszunutzen.  Denn  es  hatte  dadurch  ihr  Grundbesitz 
(ebenso  wie  bei  der  oben  erwähnten  Zukunfts-Sternwarte  zu  New- 
Haven)  derart  an  Werth  zugenommen,  dass  man  bei  dessen  Yeräus- 
serung  faofifen  durfte,  aus  dem  Erlöse  auf  einer  der  umliegenden  An- 
höben das  nöthige  Terrain  für  eine  neue  Sternwarte  acquiriren,  sie 
selbst  erbauen  und  überdies  noch  eine  erkleckliche  Summe  für  ihre 
Dotation  in  der  Hand  behalten  zu  können.  Dieses  Project  legte  da- 
her Prof.  Abbe  den  Trustees  dringend  an's  Herz:  allein  es  konnte 
nicht  ohne  Weiteres  ausgeführt  werden,  weil  N.  Longworth  den 
Ghrund  nur  unter  der  Bedingung  geschenkt  hatte,  dass  er  stets  für 
die  Sternwarte  reservirt  bleibe,  und  seine  Erben  auf  der  Aufrccht- 
haltung  dieser  Clausel  bestanden.  Diese  Schwierigkeit  ist  indessen 
jetzt  beseitigt,  und  das  alte  Observatorium  bereits  verkauft,  um  hoffent- 
lich in  kurzer  Zeit  verjüngt  wieder  zu  erstehen. 

Zur  Vervollständigung  der  Rundschau  über  die  Sternwarten  der 
Vereinigten  Staaten  will  ich  noch  des  Observatoriums  gedenken,  welches 
L.  J.  M'Cormiok,  Baumeister  in  Chicago,  im  Begriffe  steht  an  der 
Virginia  Unifersity  zu  errichten.  Die  Idee,  seine  Vaterstadt  mit  einer 
der  schönsten  Sternwarten  der  Welt  zu  beschenken,  hatte  M^Corm ick 
schon  vor  mehreren  Jahren  gefasst  und  auch  bereits  im  Jahre  1871 
die  Vorarbeiten  zu  deren  Realisirung  eingeleitet,  als  ihn  die  grossen 
Verluste,  die  er  bei  dem  furchtbaren  Brande  Chicago's  erlitt,  nöthigten, 
dies  Project  fallen  zu  lassen,  glücklicher  Weise  aber  nur  auf  kurze 
Zeit,  indem  er  dasselbe  noch  im  vorigen  Jahre  mit  erneuerter  Energie 
wieder  aufnahm.  Die  Pläne  für  die  Sternwarte  wurden  von  Prof. 
J.  Winlock   entworfen  und  vom  Architecten  C.  A.Martin  in  Boston 
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ausgearbeitet  und  waren  bereits  im  Herbste  vollendet.  Nach  den- 
selben sind  die  Instrumente  im  Allgemeinen  längs  eines  von  Ost  nach 
WeBt  streichenden  Gebäudes  vertheilt,  dessen  Flügel  im  Osten  das 
Wohnhaus  des  Directors  und  im  Westen  der  Meridiankreis  einnehmen. 
Die  Hauptinstrumente  der  Anstalt  sollen  bilden :  ein  Meridiankreis  von 
Troughton  &  Simms,  von  der  Grösse  und  Construction  des  Meridian- 
kreises der  Sternwarte  zu  Cambridge,  und  ein  Refractor  von  26  Zoll, 
bezüglich  dessen  während  meiner  Anwesenheit  Vorbesprechungen  mit 
A.  Clark  stattfanden.  Den  Bau  der  Sternwarte  wollte  M'Cormick 
im  Frühjahre  1873  beginnen  und  hofft  als  Director  für  dieselbe  den 
berühmten    englischen   Spectralanalytiker  N.  Lockyer    zu    gewinnen. 


Mit  den  Einrichtungen  und  der  Thätigkeit  der  Sternwarten  Englands 
i*ind  die  europäischen  Astronomen  durch  Autopsie  und  durch  die  jähr- 
lich darüber  in  den  Monthly  Notices  derR.  Astr.  Society  erscheinenden 
Berichte  ohnehin  vertraut :  ich  müsste  also  fürchten,  allgemein  Bekanntes 
m  wiederholen,  wollte  ich  weitläufig  über  die  englischen  Observatorien 
sprechen,  welche  ich  besuchte.  Ich  erwähne  daher  nur,  dass  auf  der 
Htornwarte  in  Greenwich  ein  besonders  reges  Leben  herrschte,  weil 
eben  damals  in  deren  Enceinte  die  Feldobservatorien  von  mehreren 
zur  Beobachtung  des  kommenden  Yenus-Diirchganges  projectirten  eng- 
Imchen  Expeditionen  behufs  practischer  Erprobung  ihrer  Einrichtungen 
iiufgestellt  waren.  In  das  Detail  des  wohldurchdachten  Arrangements 
jedes,  eine  Expedition  bildenden  Complexes  von  Beobachtungshäusern 
etc.  kann  ich  hier  allerdings  nicht  eingehen,  da  dies  ohne  Exposition 
des  ganzen  Beobachtungsplanes  nicht  möglich  wäre :  doch  will  ich  mit 
ein  paar  Worten  eine  Kleinigkeit  berühren.  Die  zum  Aufhängen  der 
Uhren  angewendeten  Stative  scheinen  mir  nämlich  für  Feldobservatorien 
besonders  practisch  construirt  zu  sein,  und  ich  glaube  daher  auf  sie 
aufmerksam  machen  zu  sollen,  da  in  der  letzteren  Zeit  sich  so  viel- 
fach Anlässe  zur  Errichtung  von  temporären  astronomischen  Stationen 
L^rgeben.  Die  Stative  bestehen  aus  einem  zusammenlegbaren  hölzernen 
Dreifusse,  dessen  Füsse  mit  Stellschrauben  versehen,  und  in  der  Nähe 
des  Bodens  der  Versteifung  wegen  durch  Holzleisten  verbunden  sind. 
Auf  den  Halbirungspuncten  zweier  Seiten  des  durch  die  genannten 
Holzleisten  gebildeten  gleichseitigen  Dreieckes  ist  nochmals  eine  Holz- 
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leiste  (die  natürlich  der  dritten  Seite  parallel  ist)  befestiget,  und  an 
diese  Leiste  und  den  oberen  Theil  des  Gestelles  wird  der  XJhrkasten 
angeschraubt.  Die  Uhren  besitzen  Rostpendel,  bei  denen  aber  die 
compensirenden  Stahl-  und  Zinkstangen  nicht  neben  einander  liegen, 
sondern  aus  hohlen,  in  einander  gesteckten  Cylindern  bestehen.  Sie 
sind  von  Dent  verfertigt  und  kosteten  mit  Einschluss  des  oben  be- 
schriebenen Statives  und  der  Yerpackungskisten  60  L. 

Den  grossen,  aus  Co oke's  Werkstatte  hervorgegangenen  25z5Iligen 
Refractor  der  Privat-Stern warte  von  R.  S.  Newall  in  Gäteshead  bei 
Newcastle  hatte  ich  das  Vergnügen  in  Gesellschaft  des  Directors  der 
Pulkowaer  Sternwarte,  Geheimrath O.  v.  Struve,  zu  besichtigen.  Die 
Bilder  des  Fernrohres  lassen  an  Reinheit  nichts  zu  wünschen  übrig ; 
ebenso  genügt  ein  einziger  Blick  in  dasselbe,  die  mehrfach  ausgestreuten 
Gerüchte  von  weitgehenden  Abbiendungen  des  Objectives  als  müssige 
Erfindungen  zu  erkennen.  Denn  trotz  der  ungünstigen  Lage  des  Obser- 
vatoriums in  der  dicken  Eohlenatmosphäre  jener  Gegend,  setzte  die 
Lichtstärke  des  Rohres  nicht  allein  mich,  sondern  auch  0.  v.  Struve, 
den  gewiegtesten  jetzt  lebenden  Kenner  der  grossen  Fernrohre  Eu- 
ropas, in  lebhaftes  Erstaunen.  Auch  die  Bewegung  des  Instrumentes 
und  der  Drehkuppel  bietet  keine  Schwierigkeit  dar:  ein  Beweis,  dass 
unsere  heutige  Technik  der  Aufgabe,  solche  Riesenfernrohre  herzu- 
stellen und  mit  Leichtigkeit  practisch  verwendbar  zu  machen,  voll- 
kommen gewachsen  ist. 

Allerdings  werden  Instrumente  von  diesen  Dimensionen  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  zu  den  alltäglichen  Positionsbestimmungen  von 
Himmelskörpern  schwerlich  jemals  mit  Yortheil  verwendet  werden 
können,  und  hiefur  Refi-actoren  von  massiger  Grösse  (10  bis  12  Zoll) 
wohl  stets  den  Vorzug  verdienen.  Allein  zu  Untersuchungen  über  die 
physicalischen  Verhältnisse  der  Himmelskörper,  welche  in  der  jüngsten 
Zeit  durch  die  Erkenntniss  des  innigen  Zusammenhanges  von  manchen 
cosmischen  mit  tellurischen  Erscheinungen  und  durch  die  Entdeckung 
der  Spectralanalyse  eine  so  ungeahnte  Bedeutung  in  der  Astronomie 
erlangt  haben,  sind  Refractoren  von  solchen  Dimensionen  von  geradezu 
unschätzbarem  Werthe,  weil  hier  jede  Vermehrung  der  Lichtstärke 
eine  unberechenbare  Tragweite  besitzt.  Es  ist  daher  auch  sehr  zu  be- 
daaem,  dass  Newall  sein  ursprüngliches  Project  aufgegeben  hat, 
seinen  Refractor,  den  einzigen  in  ganz  Europa,  der  auf  der  Höhe  der 
Kunstleistung   unserer  Zeit   steht,   unter   dem   durchsichtigen  Himmel 
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Madeira's  aufzustellen,  da  das  Fernrohr  sich  jetzt  in  einer  Oegend 
befindet,  in  welcher  dicker  Eohlendampf  einerseits,  helle  Nächte 
andererseits  den  besten  Theil  seiner  Kraft  lahmlegen. 

Ueber  die  optisch-mechanischen  Werkstätten  von  T.  Oooke  & 
Sons  in  York,  Troughton  &  Simms  in  Charlton,  J.  Browning 
in  London  etc.  bemerke  ich  nur,  dass  man  die  meisterhafte  Ausfuhrung 
aller  ihrer  Instrumente  um  relativ  billige  Preise  erst  dann  begreiflich 
findet,  wenn  man  die  vorzüglichen  Hülfsmittel,  mit  denen  sie  arbeiten, 
und  das  präcise  Ineinandergreifen  der  einzelnen  Operationen  in  ihren, 
durch  Dampfkraft  getriebenen  Etablissements  gesehen  hat.  Denn  es 
wäre  ein  vergebliches  Bemühen,  die  Einrichtungen  solcher  Werkstätten 
schildern  zu  wollen.  Dafür  will  ich  ein  paar  Bemerkungen  allgemeiner 
Natur  beifügen,  welche  ich  mich  deshalb  einigermaassen  berechtigt 
glaube  auszusprechen,  weil  ich  nunmehr  fast  alle  berühmteren  astrono- 
misch-mechanischen Werkstätten,  zum  Theile  mehrmals  gesehen  habe. 
Es  ist  eine  allseitig  anerkannte  Thatsache,  dass  unter  der  Führung  von 
Reichenbach  und  Fraunhofer  deutsche  Künstler  am  Anfange  dieses 
Jahrhunderts  in  der  Anfertigung  von  grösseren  astronomischen  Instru- 
menten, namentlich  von  Meridiankreisen  und  Refractoren,  den  engli- 
schen Künstlern  voreilten  und  ihnen  den  Primat,  den  sie  bis  dahin 
unbestritten  besessen  hatten,  entrangen.  Ebenso  dürfte  es  schwer  zu 
verkennen  sein,  dass  Deutschland  den  übrigen  Ländern  in  Construction 
und  Ausführung  von  Präcisionsinstrumenten  noch  in  jener  gar  nicht 
fernen  Zeit  weit  voraus  war,  in  der  die  Meridiankreis-Colosse  der 
Sternwarten  zu  Qreenwich  und  Paris  gebaut  wurden. 

In  den  letzten  Jahren  hat  aber  leider  der  Tod  die  Reihen  der 
hervorragendsten  deutschen  Mechaniker  und  Optiker  furchtbar  rasch 
gelichtet.  A.  Martins,  die  Seele  der  Firma  Pistor  und  Martins; 
Ministerialrath  Dr.  C.  A.  Steinheil,  der  in  Theorie  und  Praxis  gleich 
eminei^te  Begründer  des  seinen  Namen  tragenden  optischen  Institutes 
in  München;  Adolph  Repsold,  der  an  Tüchtigkeit  seinem  mit 
Recht  so  berühmten  Vater  nichts  nachgab,  endlich  S.  Plössl,  der 
seinerzeit  die  Concurrenz  mit  keinem  andern  Optiker  zu  scheuen  hatte 
—  sie  alle  weilen  seit  Kurzem  nicht  mehr  unter  den  Lebenden, 
während  ihre  Werkstätten  erst  zum  Theil  wieder  selbstständige  weiter- 
strebende Vorstände  erhalten  haben,  die  jeder  Aufgabe  ihres  Faches 
gewachsen  sind.  Dazu  kommt  noch,  dass  englische  Mechaniker  in 
der  Anwendung  von  Dampfkraft  bei  optisch-mechanischen  Werkstätten 
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den  deutschen  Mechanikern  zuvorkamen  und  so  vor  diesen  die  vor- 
geschrittenen Hülfsmittel  der  Mechanik  unserer  Zeit  auszunutzen  be- 
gannen, üeberdies  haben  die  Engländer  in  der  Bauart  von  Instru- 
menten nicht  nur  vieles  von  den  Deutschen  gelernt,  sondern  sind  auch 
dabei  nicht  auf  halbem  Wege  stehen  geblieben.  Denn  um  zunächst 
von  Meridiankreisen  zu  reden,  werden  dieselben  in  Deutschland  auch 
heute  noch  im  Wesentlichen  nach  Reichen  bach'schen  und  Bepsold'- 
schen  Ideen  construirt,  allerdings  mit  einigen  wichtigen  Verbesserungen 
zur  Vereinfachung  ihrer  Handhabung  und  Herstellung  einer  grösseren 
Symmetrie  in  ihrem  Baue,  allein  auch  mit  eiDigen  Veränderungen 
(wie  z.  B.  übermässiges  Vergrössern  der  Fernrohre  und  Compliciren 
des  Ocularapparates),  welche  jene  grossen  Mechaniker  schwerlich  als 
Verbesserungen  würden  gelten  lassen.  In  England  hingegen  hat  in  den 
letzten  Jahren  Si mm s  (Firma  Troughton  &Simms)  bereits  mehrere 
Meridiankreise  vollendet,  und  Cooke  (Firma  T*  Cooke  &  Sons) 
mehrere  unter  den  Händen,  bei  deren  Oonstruction  diese  Firmen  durch 
Einführung  einer  Reihe  von  neuen  Ideen  alle  Vorzüge  der  deutschen 
Instrumente  möglichst  zu  erhalten,  die  Naohtheile  derselben  aber 
möglichst  zu  vermeiden  suchten. 

In  ähnlicher  Weise  haben  americanische  und  englische  Optiker 
seit  etwas  mehr  als  einem  Decennium  in  der  Oonstruction  grosser  Re- 
fractoren  die  deutschen  Optiker  weit  überflügelt  und  dies  Resultat  so 
zu  sagen  durch  Theilung  der  Arbeit  erzielt  Denn  so  lange  das 
Merz'sche  Institut  sich  des  Monopoles  erfreute,  Gläser  für  grössere 
Refractoren  in  seiner  Glasfabrik  zu  Benedictbeuern  verfertigen  zu 
können,  war  sowohl  der  Fortschritt  in  der  Fabrication,  als  auch  der 
in  der  Bearbeitung  des  Glases  von  den  Traditionen  einer  Werkstätte 
und  den  Talenten  ihres  Vorstehers  abhängig,  da  dieses  Institut  grössere 
Glasscheiben  nie  allgemeiner  in  Handel  brachte,  und  die  Concurrenten 
desselben,  G  u  i  n  a  n  d,  D  a  g u  e  t  e tc,  die  Erzeugung  von  grösseren  Stücken 
optischen  Glases  nicht  ganz  in  ihrer  Hand  gehabt,  sondern  häufig  nur 
dem  zufalligen  Zusammentreffen  von  mehreren  günstigen  Umständen 
verdankt  zu  haben  scheinen.  Den  Nachfolgern  dieser  Männer,  nament- 
lich Feil  in  Paris  und  Chance  Broth.  &  Comp,  in  Birmingham,  ist 
es  aber  nun  schon  seit  Jahren,  gelungen,  die  Schwierigkeiten,  welche 
sich  der  Fabrication  grosser  Glasscheiben  entgegenstellen,  so  weit  zu 
überwinden,  dass  sie  selbst  solche  von  überraschenden  Dimensionen 
innerhalb    eines   verhältnissmässig  kurzen  Zeitraumes  und   um  relativ 
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geringe  Preise  zn  liefern  im  Stande  sind.  Dadurch  ist  jetzt  jedem 
Optiker  die  Möglichkeit  geboten,  die  Dioptrik  ohne  Rücksicht  auf 
Glasfabrication  zu  Yeryollkommnen.  Die  Früchte  davon  treten  Bchon 
jetzt  bei  einer  Zusammenstellung  der  grossten  Refractoren  der  Neu- 
zeit mit  den  Werkstätten,  aus  denen  sie  hervorginge;),  klar  zu  Tage. 
Während  nämlich  das  optische  Institut  von  Merz  (so  viel  mir  bekannt 
ist)  im  Laufe  zweier  Generationen  blos  vier  15-Zoller  verfertigte,  hat 
Clark  allein  seit  etwa  12  Jahren  einen  18^2-  und  einen  26-Zöller 
ausgeführt,  und  arbeitet  eben  an  einem  zweiten  26-Z511er;  hat  über- 
dies Cooke  vor  Kurzem  einen  25-Zöller  und  Th.  Qrubb  innerhalb 
der  letzten  4  Jahre  zwei  15-ZÖller  geliefert.  Der  Letztere  erbietet 
sich  sogar  30-Zöller  zu  verfertigen,  und  zwar  in  Terminen,  die  uns 
den  Terminen  gegenüber,  welche  wir  bei  unseren  deutschen  Mechanikern 
und  Optikern  gewohnt  sind,  in  nicht  geringes  Erstaunen  versetzen. 

Im  engsten  Zusammenhange  damit  steht  es,  dass  sich  in  Deutsch- 
land die  Meinung  so  zu  sagen  als  Glaubenssatz  eingebürgert  hat,  es 
sei  die  äusserste  Eunstleistung,  Refractoren  von  15  Zoll  Objectivöffnung 
in  optischer  und  mechanischer  Beziehung  vollendet  herzustellen.  Dieser 
Ansicht  lässt  sich  eine  gewisse  Berechtigung  nicht  absprechen,  wenn 
man  blos  Instrumente  älterer  Construction  vor  Augen  hat.  Allein  es 
sind  seit  Kurzem  nicht  nur  wesentliche  Fortschritte  in  der  Bauart  von 
Instrumenten  erzielt  worden,  sondern  es  ist  auch  überdies  unsere 
heutige  Mechanik  im  Stande,  ganz  anderen  Anforderungen  Genüge 
zu  leisten,  als  die  Mechanik  früherer  Zeiten,  so  dass,  wie  die  obigen 
Zeilen  lehren,  heutzutage  25-  und  26-Zöller  mit  derselben,  oder  viel- 
leicht sogar  mit  grösserer  Leichtigkeit  ausgeführt  und  gehandhabt 
werden  können,  als  vor  einem  bis  zweifDecennien  15-Zöller. 
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üeber  den  Widerstand  einer  Ereissclieibe  bei  ver* 
scMedener  Lage  der  Electroden. 

Von 

Carl  Domalip, 

Assistenten  für  Physik  am  deutschen  Polyteohnicttm  in  Prag. 
(Mit  1  Holzschnitt.) 

Kirchhoff  gelangte  in  seiner  Abhandlung ^j  „Über  den  Durch- 
gang eines  electrischen  Stromes  durch  eine  Ebene  insbesondere  durch 
eine  kreisförmige''  zu  einer  allgemeinen  Gleichung,  aus  welcher  die 
Potentialfunction  der  freien  Electricität  für  eine  gegebene  Stellung 
der  Electroden  auf  der  Scheibe  berechnet  werden  kann.  Die  volle 
GKltigkeit  dieser  Formel  wurde  auch  experimentell  von  ihm  bewiesen. 
Die  zweite  Gleichung,  die  er  aus  seiner  mathematischen  Betrachtung 
abgeleitet  hat,  und  in  welcher  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von 
der  Lage  der  Electroden  auf  einer  begrenzten  Kreisscheibe  zum  Aus- 
drucke kommt,  konnte  er  experimentell  nicht  erweisen. 

Kirchhoff  spricht  sich  in  Bezug  auf  die  Schwierigkeiten,  welche 
der  experimentellen  Verificirung  der  Gleichung  entgegentraten,  folgen- 
dermaassen  aus: 

„Ich  habe  mir  viele  Mühe  gegeben,  den  für  den  Widerstand  der 
Scheibe  aufgestellten  Ausdruck  durch  Experimente  zu  prüfen,  doch 
waren  die  Veränderungen,  die  der  Widerstand  erlitt,  wenn  die  Ent- 
fernung der  Drähte  variirt  wurde,  so  kleine  Grössen,  dass  die  Beob- 
achtungen eine  Unsicherheit  erhielten,  bei  der  sie  unmöglich  etwas 
für  oder  gegen  die  Theorie  beweisen  konnten.  Eine  Hauptschwierig- 
keit, auf  die  ich  ausserdem  bei  diesen  Versuchen  stiess,  war  die,  zu 
bewirken,  dass  die  Drähte  die  Scheibe  immer  mit  derselben  Innigkeit 


1)  Kirohhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  64.  S.  497. 
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berührten;  dieses  konnte  noch  am  besten  dadurch  bewirkt  werden, 
dass  ich  statt  der  Eupferscheibe  eine  Quecksilberscheibe  anwandte, 
in  die  ich  Drähte  hineintauchte '^. 

Ich  habe  mich  auch  schon  in  früherer  Zeit  damit  beschäftigt, 
den  Ausdruck  für  den  Widerstand  durch  Experimente  zu  prüfen,  in- 
dem ich  Ereissoheiben  aus  Staniol  von  verschiedenem  Radius  benützte, 
um  das  Yerhältniss  ihrer  Widerstände  zu  bestimmen,  konnte  aber 
auch  zu  keinem  Resultate  gelangen,  da  der  Widerstand  derselben  sehr 
klein  war,  und  die  schon  oben  angeführten  Uebelstande  ebenfalls  im 
Spiele  waren. 

Ein  Mittel  aber,  welches  alle  diese  Uebelstande  beseitigen  könnte, 
erschien  mir  in  der  Benützung  einer  Ereisscheibe  aus  Zinkvitriollösung 
mit  amalgamirten  Zinkelectroden.  Bekanntlich  verhäU  sich  Zinkvitriol 
mit  amalgamirten  Zinkelectroden  wie  ein  metallischer  Leiter.  Sein  be- 
trächtlicher Widerstand  und  der  Umstand,  dass  die  Electroden  in  eine 
innige  Berührung  mit  derselben  gebracht  werden  können,  Hess  dieselbe 
als  das  entsprechendste  Mittel  für  unseren  vorliegenden  Fall  erscheinen. 

Eine  solche  Flüssigkeits-Ereisscheibe  vnirde  nun  auf  folgende 
Weise  zu  Stande  gebracht:  Eine  geschliffene  ziemlich  starke  Glasplatte 
wurde  auf  ein  Stativ  gelegt,  das  mit  Stellschrauben  versehen  war,  um 
die  Glasplatte  möglichst  horizontal  zu  stellen.  Auf  diese  wurden  in 
bestimmten  Entfernungen  kleine  viereckige  Glasplättchen,  deren  Dicke 
1,189  Mm.  betrug,  aufgelegt.  Zwischen  diese  Glasplättchen  wurde  nun 
ein  bestimmtes  Quantum  der  oben  angegebenen  Flüssigkeit  gegossen, 
und  eine  Ereisscheibe  aus  Glas,  deren  Durchmesser  180  Mm.  betrug, 
wurde  so  auf  die  Flüssigkeit  gelegt,  dass  die  Peripherie  derselben  an 
den  Ecken  der  vier  Glasplättchen  ruhte,  und  die  Flüssigkeit  keine 
Luftblasen  enthielt,  was  mir  nach  einiger  Uebung  vollkommen  gelungen 
ist.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  eine  vollkommen  begrenzte  Ereisscheibe 
aus  Zinkvitriollösung,  deren  Dicke  1,189  Mm.  betrug. 

In  dieser  Ereisscheibe  wurden  nun  Durchbohrungen  angebracht 
und  zwar  zuerst  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  in  gleicher  Ent- 
.  fernung  vom  Mittelpuncte  und  dann  auch  Durchbohrungen  senkrecht 
auf  den  ersten  Durchmesser.  Durch  diese  Durchbohrungen  wurden 
amalgamirte  Zinkdrähte,  deren  Durchmesser  2,19  Mm.  betrug,  bis  zur 
Berührung  mit  der  unteren  Glasplatte  hindurchgesteckt.  Ich  suchte 
nun  den  Ei  rchh  off 'sehen  Ausdruck  für  den  Widerstand  einer  Ereis- 
scheibe für  den  Fall,  dass  die  Electroden  in  der  Richtung  des»  Durch- 
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messers,  also  auf  einem  und  demselben  DurchmeBser,  aufgestellt  waren, 
als  auch  für  den  Fall,  dass  die  Electroden  auf  zwei  verschiedenen 
Durchmessern  sich  befanden,  zu  verificiren. 

Der  Ausdruck,  den  Kirchhoff  für  den  Widerstand  einer  Kreis- 
scheibe aufgestellt  hat,  lässt  sich  für  diese  zwei  speciellen  Fälle  etwas 
modificiren. 

Bekanntlich  ist  von  Kirch  hoff  folgende  Formel  aufgestellt 
worden : 


w 


in  welcher  Tc   die   Leitungsfähigkeit   der    Scheibe    und  d   die   Dicke 
derselben  bedeuten. 

j1,  und  A^  sind  die  Einströmungspuncte ,  und  somit  A^A^  die 
Entfernung  der  Electroden.  Die  Piincte  A\  und  A\  finden  wir  nach 
Kirch  ho  ff  durch  folgende  Construction :  Wir  verbinden  den  Mittel- 
punct  der  Scheibe  C  mit  A^  und  A^  und  schneiden  auf  den  verlän- 
gerten Linien  CA^  und  GA^  zwei  solche  Stücke  GA\  und  CA\  ab, 
dass  der  Radius  der  Scheibe  die  mittlere  Proportionale  zwischen  CA^ 
und  CA\  und  zwischen  CA^  und  GA\  ist.  Es  sind  dann  A^A\^  ^t^\%  etc. 
die  Entfernungen  dieser  Puncto  auf  der  Kreisscheibe.    (Siehe  die  Figur.) 


Bezeichnet  man  die  Entfernungen  der  Electroden  A^  und  A^  vom 
Mittelpuncte,  die  in  unserem  speciellen  Falle  gleich  sind^  mit  a,  so  ist 

A^A^  =  2a 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Radius  der  Scheibe,  so  finden  folgende 
Gleichungen  statt: 

»«  =  CA^.CA] 
r«  =  CA,. CA] 
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Da  nun  CA^  =  CA^  ist,  so  ist  auch  CAl  =  CA]  und  es  ist 
somit 

B,A\  =  B,A\  =  p 

Es  gestalten  sich  dann  die  Gh*Ö8sen  in  der  EirchhofTsoheo 
Formel  folgendermaassen  : 

A,A\  =  A,A\  =  r+p^a 
A,A]  =  A,A\  =  r-{-p  —  a 

Denkt    man    sich  p    durch   r    und.a    ausgedrückt    und    in    die 

Kirohhoffsche   Gleichung  substituirt,    so  geht  diese  in  die  folgende 

Gleichung  über: 

1    ,      2a   r^'{'a*  (1) 

w=      ,  vlog       .   ,—  — i 

Wenn  die  Electroden  auf  zwei  auf  einander  senkrecht  stehenden 
Durchmessern  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpuncte  aufgestellt 
werden,  und  wenn  man  wieder  mit  a  die  Entfernung  der  Electroden 
vom  Mittelpuncte  bezeichnet,  so  gelangt  man  durch  eine  ähnliche  Be- 
trachtung zur  Gleichung   , 

In  dieser  Gleichung  haben  die  Grössen  dieselbe  Bedeutung,  wie 
in  der  oben  angeführten  Gleichung  (1). 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  war  die  Kreisscheibe  zuerst 
mit  zwei  Paaren  von  Durchbohrungen  versehen,  die  auf  der  Richtung 
des  Durchmessers  vom  Mittelpuncte  der  Scheibe  20  Mm.  und  60  Mm. 
entfernt  waren.  Es  betrug  somit  die  Electrodenentfernung  beziehungs- 
weise 40  Mm.  und  120  Mm.  Substituirt  man  diese  Grössen  in  die 
oben  aufgestellte  Gleichung  (1)  und  setzt  den  Widerstand  der  Ereis- 
scheibe,  wenn  die  Electroden  in  der  Entfernung  von  40  Mm.  einge- 
setzt wurden  =  1,  so  findet  man  für  den  Widerstand  der  Ereis- 
scheibe  bei  der  Electrodenentfernung  von  120  Mm.  den  Ausdruck: 

r  =  1,53 

Dieses  berechnete  Verhältniss  der  Widerstände  der  Ereisscheibe 
bei  den  oben  angegebenen  Lagen  der  Electroden  suchte  ich  durch 
Versuche  zu  prüfen.  Als  Stromquelle  diente  ein  Noe'sohes  Thermo- 
element Die  Intensität  des  Stromes  wurde  mittelst  einer  Sinusboussole 
gemessen,  an  welcher  inmier  drei  Ablesungen  vorgenommen  wurden.' 
Die  erste  Ablesung  wurde  gemacht,   wenn  die  Stromquelle  direct  mit 


Digitized  by 


Google 


Ton  Carl  Domalip. 


27 


der  Sinusboussole  in  Verbindung  stand.  Da  der  Widerstand  derselben 
1 63  S.  E.  und  der  Widerstand  der  übrigen  Leitung  sammi  dem  Ele- 
mente in  runder  Zahl  1  8.  E.  betrug,  war  der  Oesammtwiderstand 
der  Leitung  somit 

=  164  S.E. 

Die  zweite  und  dritte  Ablesung  wurde  vorgenommen,  wenn  in 
die  Leitung  noch  die  Ereisscheibe  eingeschaltet  war  und  zwar  bei 
den  Electrodenentfemungen  von  120  Mm.  und  40  Mm. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nun  einige  darauf  bezügliche  Ver- 
suche und  zwar  enthält  die  mit  a^  überschriebene  Rubrik  die  an  der 
Sinusboussole  abgelesenen  Ablenkungen,  wenn  dieselbe  allein  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  war,  die  mit  a^  und  a,  überschriebenen  Rubriken 
enthalten  die  Versuche,  wenn  der  Strom  ausserdem  noch  die  Ereis- 
scheibe durchsetzte,  a^  sind  dann  die  Ablenkungen  bei  der  Entfernung 
der  Electroden  von  120  Mm.  und  a,  die  Ablenkungen  bei  der  Ent- 
fernung von  40  Mm. 

Die  letzte  Rubrik  enthält  die  Verhältnisszahl  der  .Widerstände 
bei  den  hier  angegebenen  Electrodcmentfernungen. 


«0 

«1 

«2 

V 

i 

580 

120 

160  30' 

1,55 

'■ 

56  54' 

11  45' 

16  18 

1,56 

57  48 

11   G 

15  45 

1,60 

l 

56  42 

11   6 

15  36 

1,57 

'1 

47  45 

8  54 

12  30 

.1,55 

47  30 

9 

12  30 

1,54 

46  45 

8  45 

11    18 

1,56 

47  45 

8  30 

12  15 

1,60 

I.    und  II.   sind   zwei   zu  verschiedenen  Zeiten  angestellte  Ver- 
suchsreihen. 

Berechnet  man  das  arithmetische  Mittel  der  aus  diesen  Versuchen 
sich  ergebenden  Verhältnisszahlen,  so  erhält  man  dasselbe 

=  1,56 
welche  Zahl  mit  der  oben  für  diesen  Fall  berechneten 

1,53 
nahe  übereinstimmt. 
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um  die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  dem  Versuche  noch 
ersichtlicher  zu  machen,  folgen  noch  Versuche  auf  demselben  Durch- 
messer mit  den  Electrodenentfernungen  von  120  Mm.  und  172  Mm. 

Berechnet  man  abermals  die  Verhältnisszahl  der  Widerstände 
der  Kreisscheibe  boi  diesen  Electrodenentfernungen,  w^enn  der  Wider« 
stand  bei  der  Entfernung  der  Electroden  von  120  Mm.  gleich  der 
Einheit  gesetzt  wird,  so  ergibt  sich  aus  obiger  Formel  (1) 

r  ==   1,44 

In  folgender  Tabelle  enthält  die  Rubrik 

00  abermals  die  Ablenkungswinkel  an  der  Sinusboussole,  wenn  die- 
selbe allein  eingeschaltet  war, 

01  die   Ablenkungswinkel,    wenn   ausserdem  in  den  Stromkreis  die 
Ereisscheibe  mit  den  Electrodenentfernungen  von  172  Mm.  und 

a,  die  Ablenkungswinkel,  wenn  in  den  Stromkreis  die  Ereisscheibe 
mit  der  Electrodenentfemung  von   120  Mm.   eingeschaltet  war. 


I. 


«0 


660  80' 
56 

56  30 

55  80 


90   9 
9 
9 
9 

9  48 
9  48 
9  86 


9' 


120 

12 

12 

11  45 

18 
18 

12  54 


1,48 
1,44 
1,44 
1,41 

1,48 
1,44 
1,46 


Berechnet  man  aus  diesen  zwei  Versuchsreihen  das  arithmetische 

Mittel,  so  findet  man  daselbe 

=  1,43 

Dieses    stimmt    mit    dem    für  diesen  Fall  berechneten  Werthe, 

welcher 

=  1,44 

gefunden  wurde,  sehr  gut  überein. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  vonEirchhoff  aufgestellte  Gleichung 
nicht  nur  dann  ihre  volle  Geltung  besitzt,  wenn  die  Electroden  auf 
einem  und  demselben  Durchmesser  angebracht  werden,  sondern  auch 
dann,  wenn  die  Electroden  an  zwei  verschiedenen  Stellen  der  Scheibe 
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sieh  befinden,  lasse  ich  noch  einige  Versuche  folgen,  in  welchen  sich 
die  Electroden  an  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Durchmessern 
in  gleichem  Abstände  vom  Mittelpuncte  der  Scheibe  befanden»  Die 
Entfernungen  der  Electroden  vom  Mittelpuncte  betrugen  in  dem  einen 
Falle  60  Mm.,  im  zweiten  Falle  86  Mm.  Substituirt  man  diese  Grössen 
in  die  oben  angegebene  Gleichung  (2),  so  erhält  man,  indem  man 
abermals  den  Widerstand  der  Ereisscheibe  bei  der  Electrodenentfer- 
nung  von  60  Mm.  vom  Mittelpuncte  der  Scheibe  =  1  setzt,  die  Ver- 
hältnisszahl 

V  =  1,48 

Folgende  Tabelle,  deren  Einrichtung  aus  dem  Früheren  klar  sein 
wird,  enftiält  nun  einige  darauf  bezügliche  Versuche. 


ÖQO  15' 

60 

50  so 
50 

49  48 

50  30 
55  45 
55  45 


90  86' 
9  48 
9  39 
9 
9 
9 

10  30 
10  27 


130  24' 
13 
13 

12  30 

12  30 

12  15 

14  30 

14  30 


1,48 
1,45 
1,48 
1,53 
1,53 
1,49 
1,53 
1,54 


Vergleicht  man  das  aus  diesen  Versuchen  berechnete  arithmetische 
Mittel 

1,50 
mit  dem  oben  berechneten  Werthe 

1,48 
so  sehen  wir,  dass  diese  Zahlen  sehr  nahe  übereinstimmen. 

Es  geht  somit  aus  allen  hier  mitgetheilten  Versuchen  hervor,  dass 
die  von  Eirchhoff  aufgestellte  Gleichung  für  den  Widerstand  einer 
begrenzten  Ereisscheibe  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Was  die 
Versuche  selbst  anbelangt,  muss  ich  noch  bemerken,  das  der  Strom- 
kreis immer  nur  so  lange  geschlossen  war,  als  zur  Ablesung  noth- 
wendig  war,  dann  wurde  die  Stromrichtung  gewechselt  und  die  Ablenk- 
ung abermals  abgelesen.  Es  zeigte  sich  in  der  Regel,  dass  die  Ablenkungen 
bei  directer  und  gewechselter  Stromrichtung   genau  dieselben  waren. 
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Die  Polarisation  war  in  diesen  Versuchen  von  keinem  Einflüsse,  die 
kleine  electromotorische  Kraft  eines  Noe'schen  Elenoientes,  die  nahezu 
i/io  einesDaniell  beträgt,  Hess  keine  Spur  derselben  erkennen.  Erst 
als  ich  ein  Bunsen'sches  Element  als  Stromquelle  benützte,  konnte 
ich  nur  bei  der  kleinsten  Entfernung  der  Electroden  (nämlich  bei  40 
Mm.)  eine  Ablenkung  an  der  Sinusboussole  etwa  30  Minuten  beobachten. 
Ein  anderer  Umstand  wirkte  aber  störend  auf  diese  Versuche.  Wurde 
der  Strom  länger  geschlossen,  so  bedeckten  sich  die  Electroden  mit 
feinen  Cry stallen,  welche  dann  einen  störenden  Uebergangs widerstand 
zur  Folge  hatten.  Es  mussten  somit  die  Electroden  nach  jeder  Ver- 
suchsreihe gereinigt  und  frisch  amalgamirt  werden.  Ich  benutzte  meistens 
ganz  frische  Electroden,  die  in  die  Durchbohrungen  der  Ercisscheibe 
vor  jeder  Versuchsreihe  eingesetzt  waren. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  zeigen,  dass  die  Kirch  hoff 'sehe 
Gleichung  mit  der  von  Sm aasen  aufgestellten  Gleichung  überein- 
stimmt. 

S m aasen  1)  gelangte  bekanntlich  auf  einem  anderen  Wege  zu 
dem  Ausdrucke  für  den  Widerstand  einer  unbegrenzten  Ebene  boi 
verschiedener  Lage  der  Electroden. 

Die  Gleichung,  welche  Sm  aasen  aufgestellt  hat,  ist 

1    ,     2a 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  2a  die  Entfernung  der  Electroden 
auf  der  Scheibe. 

Wenn  man  in  der  für  den  speciellen  Fall  transformirten  Kirch- 
hoffschen  Gleichung  (1) 

1    ,     2a   r^+a* 
Tthd    ®  Q    r^  —  a* 

den  Radius  unendlich  wachsen  lässt,  also 

lim  r  =  c/5 
setzt,  so  geht  diese  Gleichung  in 

1    ,     2a 

über. 


1)  Smaasen.  Pogg.  Ann.  Bd.  60,  S.  161,  1846. 
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Zu  demselben  Ausdrucke  gelangt  man  aus. der  Gleichung  (2) 


wenn  man 

setzt. 

Man  erhält 


lim  r 


1    ,      aVT 

la  dieser  Oleicbung  bezeichnet,  wie  oben  angegeben  wurde,  adie 
Entfernung  der  Electroden  vom  Mittelpuncte  der  Scheibe,  somit  ist 
aV2  die  Entfernung  der  Electroden  von  einander.  Bezeichnet  man 
diese  mit  2a,  so  gelangt  man  abermals  zu  der  von  Smaasen  für 
eine  unendliche  Ebene  aufgestellten  Gleichung  des  Widerstandes, 
nämlich  zu 

1    ,      2a 

Zuletzt  sei  es  mir  noch  gestattet,  dem  Herrn  Prof.  Dr.  v.  Walten- 
hofen,  der  mir  bei  der  Zusammenstellung  der  experimentellen  Behelfe 
»eine  Unterstützung  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  innigsten  Dank  aus- 
zusprechen. 
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Zur  mechanisclien  Theorie  der  Electrolyse. 

Von 

Carl  Domalip, 

Aiatetent  für  Physik  am  deuttohen  Polytecknlcum  in  Pra;. 

Auf  Grundlage  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft  hat  man 
die  mechanische  Theorie  der  Electrolyse  gebaut.  Als  eine  Folge  dieser 
Theorie  definirt  man  die  electromotorische  Kraft  eines  Yoltai'schen 
Elementes  dahin,  dass  dieselbe  in  einer  geschlossenen  Kette,  gemessen 
nach  den  Web  er 'sehen  Einheiten,  gleich  ist  der  Arbeitsgrösse,  deren 
die  Gesammtheit  der  chemischen  Actionen  fähig  ist,  welche  durch  die 
Einheit   des  Stromes   in   der  Einheit  der  Zeit  bewerkstelligt  werden. 

Bezeichnet  man  also  mit  k  die  electromotorische  Kraft  des  Elementes, 
mit  c  die  Wärmemenge,  die  durch  die  Verbindung  eines  Milligramms 
einer  Substanz  entwickelt  wird,  durch  a  das  electrochemische  Aequi- 
valent  dieser  Substanz  in  Milligrammen,  durch  y  das  mechanische 
Wärmeäquivalent,  so  wird  man,  wenn  die  Beziehungen  auf  die  Ge- 
sammtheit der  chemischen  Actionen  ausgedehnt  werden,  haben 

4  =  ayc. 

Man  kann  also,  wenn  drei  von  diesen  Grössen  gegeben  sind,  die 
vierte  leicht  berechnen.  Wäre  somit  die  electromotorische  Kraft  ex- 
perimentell bestimmt,  so  könnte  man  mittelst  der  bekannten  Grössen 
a  und  y  die  Wärmemenge  bestimmen,  welche  bei  der  Verbindung  und 
der  Zersetzung  einer  bekannten  Menge  chemischer  Substanzen  ent- 
wickelt wird.  Man  kann  aber  auch  umgekehrt,  wenn  die  Wärmemenjfe, 
welche  bei  der  Verbindung  und  der  Zersetzung  chemischer  Substanzen 
sich  entwickelt,  bekannt  ist,  mittelst  der  bekannten  Grössen  a  und  y 
die  electromotorische  Kraft  des  Elementes,  in  welchem  diese  chemischen 
Actionen  stattfinden,  bestimmen. 

Die  Uebereinstimmung  des  so  berechneten  Werthes  der  electro- 
motorischen  Kraft  mit  dem  beobachteten  ist  dann  ein  Beweis  für  die 
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Richtigkeit  der  mechanischen  Theorie  der  Electrolyse,  wie  es  z.  B. 
Bosscha  am  Daniell'schen  Elemente  durchgeführt  hat. 

Ich  will  nun  im  Folgenden  einen  ähnlichen  Vergleich  zwischen 
der  electromotorischen  Kraft  einer  Pincus'schen  Kette,  die  aus  den 
in  derselben  stattfindenden  chemischen  Processen  berechnet  ist,  und 
der  beobachtenden  electromotorischen  Kraft  anstellen. 

Die  Pincus -Säule  1)  besteht  einfach  in  der  Anwendung  von 
Chlorsilber  an  der  negativen  Electrode,  welche  aus  Silberblech  besteht, 
während  Zink  mit  Schwefelsäure  als  positive  Electrode  dient.  Eine 
Thonzelle  ist  hier  entbehrlich.  Befindet  sich  diese  Säule  in  Wirksam- 
keit, so  wird  das  Chlorsilber  zu  pulverformigem  Silber  reducirt.  Auf 
ein  Aequivalent  reducirtes  Silber  wird  ein  Aequivalent  Zink  in  Zink- 
chlorid umgewandelt. 

Um  eine  XJebersicht  der  in  Betracht  kommenden  Wärmemengen 
zu  gewinnen,  wollen  wir  dieselben  als  abgegebene  oder  aufgenommene 
in  der  Weise  bezeichnen,  dass  wir  den  eingeklammerten  Symbolen 
der  Verbindungen,  bei  deren  Bildung  oder  Zerlegung  sie  beziehungs- 
weise frei  oder  gebunden  werden,  die  Zeichen  -|-  oder  —•vorsetzen. 
Im  Sinne  dieser  Bezeichnung  findet  nun  in  unserem  Falle  folgender 
Vorgang  statt 

+  (Zn .  SO4)  —  (SO4H)  4-  (CIH)  -  (ClAg). 

Die  so  gebildete  algebraische  Summe  stellt  uns  also  die  durch 
die  Gesammtheit  der  chemischen  Processe  in  der  Kette  entwickelte 
Wärme  vor,  welche,  wie  gesagt,  der  electromotorischen  Kraft  der 
Kette  proportional  ist. 

Nach  Favre  und  Silbermann  werden,  wenn  ein  Aequivalent 
Zink  far  Wasserstoff  in  SO4H  eintritt, 

+  (ZnS04)-(BS04)  =  19834 

Wärmeeinheiten  entwickelt.  Da  nun  anderseits  die  Verbindungswärmen 
für  (HCl)  und  (AgCl),  beziehungsweise  40191  und  34800  sind,  von 
welchen  jene  positiv,  diese  negativ  iii  Bechnung  kommen,  so  wird 
somit  die  Oesammtwärme,  die  durch  diese  sämmtlichen  chemiscben 
Processe  in  der  P in  cus -Kette  entsteht, 

25225 
Calorien  pro  Aequivalent  betragen. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  135,  S.  167.    Bepertorinm  Bd.  lY,  p.  274. 
C«rl*i  B«ptrtoflii]ii.    X..  3 
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TJm  nun  die  electromotorische  Kraft  aus  diesem  Wärmefibersohuss, 
ausgedrückt  in  absoluten  Einheiten,  zu  berechnen,  hat  man  noch  die 
Grössen  a  und  y  festzusetzen.  Bei  der  Bestimmung  des  electrochemi- 
schen  Aequivalentes  a  habe  ich  die  Angaben  von  Weber  benützt. 
Weber  gibt  an,  dass  der  Strom,  dessen  Intensität  gleich  der  Einheit 
nach  absolutem  Maasse  ist,  in  einer  Secunde 

0,009376  Mgr. 
Wasser  zersetzt.  TJm  nun  das  electrochemische  Aequivalent  des  Zinkes 
zu  berechnen,  hat  man  diese  Zahl  mit  der  Yerhältnisszahl  der  Aequi- 
valentengei?ichte  dieser  Substanzen  zu  multipliciren.  Diese  Yerhältniss- 
zahl ist  nach  den  neueren  Angaben 

32.5^) 
9 

Es  ist  dann  das  electrochemische  Aequivalent  des  Zinkes 

a  =  0,033858  Mgr. 

Zur  Berechnung  von  y  wurde  das  mechanische  Wärmeäquivalent, 
welches  Joule  durch  seine  besten  Versuche  gefunden  hat,  zu  Grunde 
gelegt.  Die  Wärme,  welche  nöthig  ist,  die  Temperatur  eines  Gramm 
Wasser  um  einen  Gentesimalgrad  zu  erhöhen,  ist  im  Stande,  das  Ge- 
wicht eines  Gramms  um  423,55""  zu  heben.     Es  wird  somit 

y=  9809.98.423550.1000 
ausgedrückt  in  den  üblichen  absoluten  Einheiten. 

Berechnet  man  nun  mit  Benützung  dieser  Zahlen  die  electromo- 
torische Kraft  der  Pincus-Eette,  so  findet  man  dieselbe 

P=  109184. 10* 

Wir  wollen  nun  diese  Zahl  mit  derjenigen,  welche  man  für  die 
electromotorische  Kraft  eines  D  an ielTschen  Elementes  bei  Benützung 
der  oben  angegebenen  Werthe  für  a  und  y  bekommt,  vergleichen. 

Bekanntlich  findet  bei  der  Entwicklung  des  Stromes  in  der 
DanielTschen  Kette  folgender  Process  statt. 

+  (ZnS04)  -  CHSO4)  +  (HSO4)  —  (CUSO4). 

Aus  den  Versuchen  von  Favre  und  Silbermann  findet  man 
folgende  Wämemengen  für  diese  chemischen  Verbindungen: 


32.6 
1)  statt   -y- 
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+  (ZnS04)  — (HSO4)  s=  19834 
+  (H804)-:(CuS04)  =     7512. 

Es  ist  somit  d^  gesammte  Wärmemenge,  die  in  der  DanielT- 
sehen  Kette  durch  die  stattfindenden  chemischen  Actionen  entwickelt  wird, 

=  27346. 
Berechnet  man   mit  Benützung  dieser  Zahl  die  electromotorische 
Kraft  des  DanielTschen  Elementes  nach  absolutem  Maasse,  so  findet 
man  dieselbe 

B  =  118365.106. 

Setzt    man    nun    die    berechnete    electromotorische    Kraft    des 
D anielTschen Elementes  =  1,  so  findet  man  die  der  Pinous-Kette 

P  =  0,922  D. 

Es  dürfte  nun  noch  eine  Umsetzung  dieser  berechneten  electro- 

motorischen  Kräfte  in  die  üblichen  Siemens- Jacobi^schen  Einheiten 

in  der  yorliegenden  Frage  von  Interesse  sein.    Zu  diesem  Zwecke  ist 

es  nöthig,  vorerst  eine  Relation  zwischen  diesen  Einheiten  aufzustellen. 

Kohlrausch  hat  im  Jahre  1869  im  magnetischen  Observatorium 

zu  OSttingen  Beobachtungen  angestellt,  um  das  Yerhältniss  der  Siemens- 

Widerstandseinheit  zu  der  absoluten  Einheit  festzustellen,  und  fand,  dass 

lBiem.E.  =  910b. W"^^ 

Um   das  Yerhältniss   der   Jacobi' sehen   und    der  Weber'sohen 

Stromeinheit  zu  bestimmen,  mögen  folgende  Angaben  dienen. 

Nach  Jacobi  ist  diejenige  Stromstärke  als  Einheit  angenommen, 
welche  in  einer  Minute  1  CC.  Knallgas  entwickelt. 

Der  Strom,    dessen  Intensität  =  1    nach   absolutem  Maasse   ist, 
zersetzt  in  einer  Secunde  nach  den  Yersuchen  von  Weber 

0,009376  Mgr. 
Wasser.     Berechnet  man   qun,.  wie   viele  Milligramme  Wasser  durch 
die  Jacobi'sche  Stromeinheit  zerlegt  werden,  so  gibt  das  Yerhältniss 
dieser  Orössen  das  Yerhältniss  jener  Maasse. 

Zu    dieser  Berechnung    wurde    nach  Begnault   die  Dichte   des 
Wasserstoffes  =  0,06926 
Sauerstoffes     =  1,105631) 
angenommen.    Da  das  Gewicht  von  einem  Gubikmeter  Luft 

=   1,29318  Kilo 


1)  Zenner:   «(Irnndxüge  der  meohanischen  Wftrmetheorie''.   2.  Aufl.  S.  105. 
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beträgt,  so   ist  das  Yerhältniss   des  Gewichtes  der  Luft  zu  dem  des 
Wassers 

773,288  :  1 
und  es  ergibt  sich,   dass  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  äquivalent  ist 

0,000536304  Gr. 

Wasser.    Es   werden  somit  in  einer  Secunde  vom  Strome,  dessen  In- 
tensität =  1  nach  dem  Ja cobi 'sehen  Maasse  ist, 

0,0089384  Mgr. 

Wasser  zersetzt.  Es  ergibt  sich  somit  das  Yerhältniss  der  chemischen 
Stromeinheit  zu  der  der  absoluten,  wie 

1,049  :  1. 
Benützt  man  die  vonEohlrausch  angegebene  Relation  zwischen 
der  Sie  mens' sehen  und  der  absoluten  Widerstandseinheit,  und  dieses 
eben  berechnete  Yerhältniss  der  chemischen  und  absoluten  Stromein- 
heit, so  erhält  man  für  die  elcctromotorische  Kraft  eines  DanielT- 
sohen  Elementes 

D  =  11,627 

und  für  die  electromotorische  Kraft  der  Pincus-Kette 

P  =  10,725. 

Um  diese  theoretischen  Bestimmungen  experimentell  zu  prüfen, 
bediente  ich  mich  der  Compensationsmethode  mit  Benützung  eines 
Du  Bois^schen  Compensators.  Als  compensirende  .Kette  wurde  ein 
Bunsen'sches  Element  benützt,  welches  nach  einander  eine  DanielT- 
sche  und  dann  eine  Pincus'sche  Kette  compensirte.  Aus  diesen  Yer- 
suchen  wurde  dann  das  Yerhältniss  der  electromotorischen  Kräfte 
dieser  Ketten  bestimmt  und  es  ergab  sich  dafür  die  Relation 

P  =  0,907  D, 
eine  Zahl,  die,  mit  der  oben  berechneten 

P  =  0,922  D 
nahe  übereinstimmend,  sofort  benutzt  wurde,  um  aus  den  bereits  hin- 
länglich   sicher   experimentell    festgestellten    absoluten  Werthen    der 
electromotorischen  Kraft  des  Dan  i  eil 'sehen  Elementes 

D  =  12,041) 


1)  Diese  von  t.  Waltenhofen  mittelst  der  Compensationsmethode  geflmdene 
Zahl  beseiohnet  Wflllner  (Bd.  IV,  8.  504)  als  die  sicherste. 
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den  oorrespondirenden  Werth  für  die  Pineas 'sehe  Kette  abzuleiten. 
Man  findet  auf  diese  Art 

P  =  0,907  X  12,04         also 

P  =  10,92 
was  mit  dem  oben  berechneten 

P  =  10,725 
sehr  befriedigend  stimmt. 

Man  hat  sonach  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten 
berechneten  und  beobachteten  Werthe  der  electromotorischen  Kräfte 
beider  Ketten. 

E  E 

Kette  Bereohnet        Beobachtet 

Daniell 11,627  12,04 

Pincus 10,725  10,92 

FID 0,922  0,907. 

Ich  habe  zu  diesen  Bestimmungen,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde, 
die  Poggendorffsche  Compensationsmethode  benützt.  Es  scheint 
nun  nothwendig,  zur  Bechtfertigung  dessen  Einiges  beizufügen,  zumal 
B  o  8  8  oh  a  dieselbe  als  unstatthaft  zur  Yergleichung  der  electromotorischen 
Kräfte  bezeichnete. 

Bosscha^)  sagt  nämlich:  „Die  mechanische  Theorie  der  Electro- 
lyse  setzt  voraus,  dass  in  der  Kette  wirklich  chemische  Actionen  vor 
sich  gehen,  d.  h.  dass  ein  Strom  die  Kette  durchlaufe  und  nur  in 
diesem  Falle  legt  sie  die  Werthe  der  electromotorischen  Kräfte  aus. 
Man  muss  daher  von  unserer  Untersuchung  alle  die  Werthe  ausschliessen, 
welche  durch  Methoden  erhalten  worden  sind,  bei  denen  der  Strom 
in  dem  Apparate,  dessen  electromotorische  Kraft  man  messen  will, 
vernichtet  wurde. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  sich  der  sinnreichen  Methode  des 
Herrn  Poggendorff,  der  sogenannten  Compensationsmethode  bedient. 
Aus  den  Versuchen  des  Herrn  Poggendorff  folgt,  dass  die  electro- 
motorische Kraft  emer  Säule  etwas  verschieden  ausfällt,  je  nachdem 
sie  nach  der  Compensationsmethode  oder  nach  der  Ohm 'sehen  Methode 
bestimmt  worden  ist.    Man  wird  also  zu  der  Annahme  geführt,  dass 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  489. 
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die  Spannung  der  Pole  eines  hydroeleotriflchenElements, 
wenn  die  Kette  offen  ist,  von  anderen  Bedingungen  ab- 
hängt, als  die  electromotorisohe  Kraft,  welche  man  erhält, 
wenn  den  Rheomotor  ein  Strom  durchlauft.  Wie  dem  auch 
sei,  der  beobachtete  Unterschied,  und  die  Bedingungen,  welche  erfüllt 
sein  müssen,  damit  man  die  mechanische  Theorie  der  Electrolyse  an- 
wenden könne,  zwingen  uns,  die  durch  die  Compensationsmethode  er- 
haltenen Werthe  von  unserer  Betrachtung  auszuschliessen. 

Aus  meinen  Yersuchen,  die  ich  zur  Bestimmung  der  electromo- 
torischen  Kraft  einiger  neueren  Elemente  vorgenommen  habe,  ergab 
sich  ebenfalls  ein  Unterschied  der  electromotorischen  Kräfte  derselben, 
je  nachdem  die  Bestimmung  nach  der  Ohm 'sehen  oder  nach  der 
Compensationsmethode  vorgenommen  wurde.  Dieser  Unterschied  war 
aber  auch  desto  grösser,  je  inconstanter  die  Kette  war,  bei  welcher 
also  die  Polarisation  die  ursprüngliche  electromotorische  Kraft  bei 
Schliessung  der  Kette  geschwächt  hat,  also  z.  B.  grösser  bei  einem 
Elemente  nach  Leclanch^^)  als  bei  den  viel  constanteren  nach 
Pincus  und  Thomson^),  wie  aus  Folgendem  erhellt. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Pincus'sche  Kette  im  Vergleiche 
mit  der  Danieirschen,  für  welche  Ketten  wir  oben  theoretisch 

D  =  11,627 

P  =  10,725 

und  nach  der  Compensationsmethode 

D  =  12,04 
P  —  10,92 

erhalten  haben,  und  vergleichen  wir  nun  damit  die  Werthe,  welche 
ich  dafür  mittelst  der  Ohm'schen  Methode  erhielt,  nämlich 

D  —  11,9133) 

P  t:=     8,6794). 

Sie  zeigen  unverkennbar  deuEinfluss  der  Polarisation, 
der  die  electromotorische  Kraft  beider  Ketten  unter  den 


1)  Zink  in  TerdQnnter    Schwefelsäure    und   Kohle   mit  Braunstein    und  Koks 
umgeben  in  Salpeters&ure. 

2)  Kupfer  in  yerdünnter  Schwefelsäure  und  Kohle  in  der  bekannten  Mischung 
von  Schwefelsäure  und  doppeltchromsaurem  Kali. 

8)  Mittel  aus  11,847  und  11,961. 
4)  Mittel  aus  8,415  und  8,943. 
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Vei  der  Compensationsmethode  zur  Geltung  gekommenen 
vollen  Betrag  herabgedrückt  hat  und  zwar  in  höherem  Grade 
bei  der  inconstanteren  P in cu stechen,  als  bei  der  constanteren 
Daniel Tschen  Eette. 

Yergleichen  wir   damit  allenfalls  nooh  ein  Resultat,  welches  ich 
mittelst  der  Fechner' sehen  Methode  der  grossen  Widerstände ^  für 
das  Yerhältniss   der   electromotorischen    Kräfte    beider   Ketten  fand, 
.  nämlich 

P  =  0,809  D 

während  die  Yorstehenden  Bestimmungen  nach  der  Compensations- 
methode 

P  =  0,907  D 

und  nach  der  Oh  mischen 

P  =  0,728  D 

ergeben,  so  erscheint  die  Fechner'sche  Methode  weniger  als  die 
Ohm'sche,  aber  mehr  als  die  Poggendorff'sche  von  der  Polari- 
sation beeinflusst  2). 

Die  oben  ausgesprochene  Behauptung,  dass  diese  Verhältnisse 
mehr  oder  weniger  hervortreten,  je  nachdem  die  (z.  B.  mit  einem 
Daniell'schen)  verglichenen  Elemente  mehr  oder  weniger  inconstant 
sind,  wird  nunmehr  ganz  klar  hervortreten,  wenn  wir  ausser  dem  be- 
reits besprochenen  Pincus'schen  Elemente  einerseits  noch  das  con- 
stantere  Thomsen'sche  und  anderseits  das  weniger  constante  Le- 
clanch^'sche  vergleichen,  Elemente,  mit  deren  Untersuchung  ich  mich 
gelegentlich  beschäftigt  habe,  weil  sie  gegenwärtig  häufig  erwähnt 
und  gebraucht  werden. 

Bei  diesen  Elementen  ergaben  die  drei  Methoden  nach  Ohm, 
Fechner  und  Poggendorff  für  das  Yerhältniss  ihrer  electromo- 
torischen Kräfte  zu  jener  des  Danieirschen  die  in  folgenden  Tabellen 
zusammengestellten  Zahlen. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  45.  8.  232. 

2)  T.  Waltenhofen  constatirt  in  seinen  Abhandlungen  über  die  Polariaation 
constanter  Ketten  (Wiener  Sitzb.  1864,  Separatabdruck  S.  12  und  18)  und  über  eine 
neue  Methode,  die  Widerst&nde  galvanischer  Ketten  zu  messen  (Pogg.  Ann.  Bd.  134, 
8.  220),  dass  die  Pechner'sche  Methode  nächst  der  Poggendorff'sohen  die 
genauesten  Messungen  gestattet. 
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Zur  mechanischen  Theorie  der  Electrolyse. 


Ohm 
0,779  ^  Mittel 
0,873  /  0,826 


Ohm 


Mittel 
0,927 


Thomsen'sohe  Kette. 

Feohner 

0,848  I  Mittel 

0,847  /  0,8475 

Leclanch^'sche  Kette. 
Feohner 

Mittel 
,385 


Poggendorff 
0,885  \  Mittel 
0,889  /  0,887 


1,393  \  Mittel  1,632  \  lA 

1,376  /  1,385  1,634  /  1, 


Poggendorff 
1,632  \  Mittel 
633 


0,877 
0,920 
0,985 

Aus  diesen  Zahlen  sehen  wir  deutlioh  den  stärkeren  Einfluss  der 
Polarisation  bei  dem  im  Vergleiche  mit  dem  Thomsen^schen  Weniger 
Constanten  Leclanchä 'sehen  Elemente,  bei  welchem  daher  die  durch 
Anwendung  geringer  Stromstärken  der  Polarisation  wenig  unterworfene 
Fe  ebner 'sehe  und  noch  mehr  die  im  compensirten  Elemente  jede 
Polarisation  ausschliessende  Poggendorff 'sehe  Methode  beträchtlich 
grössere  Zahlen  lieferten  als  die  Ohm'sche,  welche  Abweichung  bei 
dem  constanteren  Thomson 'sehen  weniger  hervortritt.  Hätten  wir  also 
auch  für  diese  Ketten  die  electromotorischen  Kräfte  theoretisch  be- 
stimmt, 80  würden  die  so  berechneten  Werthe,  wie  aus  dem  Gesagten 
folgt,  mit  den  nach  der  Ohm 'sehen  Methode  gemachten  Beatimmungen 
am  wenigsten,  mit  den  nach  der  Poggendorff 'sehen  gemachten 
dagegen  am  besten  harmoniren. 

Es  ist  somit  nicht  nöthig  anzunehmen,  dass  die  Spannung  der  Pole 
eines  hydroelectrischen  Elements,  wenn  die  Kette  offen  (oder  com- 
pensirt)  ist,  von  anderen  Bedingungen  abhängt,  als  die  electromotorische 
Kraft,  welche  man  erhält,  wenn  den  Rheometor  ein  Strom  durchläuft. 
Man  müss  annehmen,  dass  die  Spannung  (electromotorische  Kraft), 
welche  sich  bei  einer  offenen  (oder  compensirten^  Kette  zeigt,  die 
wahre  Quelle  sämmtlicher  Erscheinungen  in  der  Kette  sei  und  somit 
auch  das  Maass  der  stattfindenden  Actionen  in  derselben.  Findet  man 
aber,  dass  die  berechnete  electromotorische  Kraft  mit  der  bei  Aus- 
schluss der  Polarisation,  also  z.  B.  nach  der  Poggendorff 'sehen 
Methode  gefundenen  nicht  übereinstimmt,  so  hat  man  den  Grund 
dieser  Nichtübereinstimmung  in  der  Bechnung  selbst  zu 
suchen,  indem  bei  dieser  chemische  Vorgänge  supponirt 
werden,  die  in  der  Wirklichkeit  nicht  stattfinden.  Es  wird 
nämlich  bei  obiger  Berechnung  der  electromotorischen  Kraft  aus  der 
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Wärmeentwicklung  angenommen,  dass  der  electrolytisch  ausgeschiedene 
Wasserstoff  auch  wirklich  wieder  eine  Yerbindung  eingeht,  was  eine 
vollständige  Aufhebung  der  Polarisation  bedeuten  würde,  aber  bis 
jetzt  bei  keiner  Kette  yoUkonunen  erreicht  wurde  i).  Es  ist  somit  leicht 
ersichtlich,  dass  die  so  berechnete  electromotorische  Kraft  grosser 
ausfallen  muss,  als  wenn  man  dieselbe  nach  der  Ohm 'sehen  Methode 
bestimmen  sollte  und  dass  diese  Nichtubereinstinmiung  eine  desto 
grössere  sein  muss,  je  weniger  constaitt,  d.  h«  je  weniger  depolarisirt 
das  Element  ist,  das  verglichen  wird.  Dies  findet  auch  in  unserem 
Falle  statt.  Die  Pincus'sche  Kette  gehört  ebenfalls  zu  jenen,  deren 
Polarisation  nicht  gänzlich  aufgehoben  vnrd  und  vne  aus  den  ange- 
führten Messungen  nach  den  verschiedenen  Methoden :  Ohm,  Feohner, 
Poggendorff,  hervorgeht,  hat  sie  auf  den  Werth  der  electromo- 
torischen  Kraft  einen  bedeutenden  Einfluss.  Wollte  man  die  Oh  mische 
Methode  dazu  benützen,  um  die  theoretisch  berechnete  electromotorische 
Kraft  einer  Kette  zu  prüfen  und  in  der  XJebereinstimmung  dieser 
Werthe  eine  Bestätigung  der  mechanischen  Theorie  der  Electrolyse 
suchen,  so  müsste  man  auch  die  stattfindende  Polarisation  mit  in 
Rechnung  ziehen,  was  oben  nicht  geschehen  ist« 

Und  da  eine  solche  Correction  überhaupt  nicht  aus- 
führbar  ist,  erscheint  die  Ohm'sche  und  überhaupt  jede 
von  der  Polarisation  abhängigeMethode  für  solche  Zwecke 
nicht  geeignet. 

Zuletzt  sei  mir  noch  gestattet,  dem  Herrn  Prof*  Dr.  v.  Walten- 
hofen,  der  mir  bei  dieser  Arbeit  seine  Unterstützung  zu  Theil  werden 
liess,  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 


1)  Beetz  bat  die  von  v«  Waltenhofen  gemachten  Beobachtungen  Aber  die 
Polarisation  der  oonstanten  Ketten  und  die  damit  zusammenhängende  Thatsaohe, 
dass  dieselben  eine  grössere  oder  kleinere  electromotorische  Kraft  Süssem,  je  nach- 
dem sie  als  compensirte  oder  oompensirende  yerwendet  werden,  vollkommen  bestätigt 
gefunden.    Pogg.  Ann.,  Bd.  142. 
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Ueber  einen  Apparat  zar  Demonstration  der  Znsanunen- 
setzong  beUebiger  rechtwinklig  auf  einander  statt- 
findender Schwingungen. 

Von 

Dr.  L.  Pfaundler. 

(Hiesu  Tafel  L) 

Aus  der  vorjährigen  Naturforscherversammlung  in  Leipzig  habe 
ich  einen  Apparat  vorgezeigt,  der  als  eine  Erweiterung  des  bekannten 
Wellenapparates  von  Crova  angesehen  werden  kann,  i) 

Derselbe  ist  dazu  bestimmt,  die  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
nach  beliebigem  Gesetze  erfolgender,  senkrecht  aufeinander  stattfindenden 
Schwingungen  resultirende  Curve  auf  mechanisch-optischem  Wege  zu 
demonstriren. 

Bei  Anwendung  pendelartiger  Schwingungen  erhält  man  also  die 
bekannten  Figuren  von  Lissajous,  zu  deren  Hervorbringung  bereits 
anderweitige  Apparate  construirt  sind.  Als  Beispiel  der  Zusammen- 
setzung anderer  Schwingungsformen  gestatten  die  dem  Instrumente 
beigegebenen  Scheiben  die  Demonstration  der  von  Helmholtz  durch 
das  Yibrationsmicroscop  an  gestrichenen  Seiten  beobachteten  Figuren. 

Die  Constructionsdetails  sind  aus  dem  Auf-  und  Seitenriss  Fig.  1 
Taf.  I  zu  ersehen. 


1)  Ohne  damit  PrioritAtsansprüohe  geltend  machen  zu  wollen,  will  ioh  doch 
bemerken,  dass  ich  schon  im  Jahre  1859  bei  einem  populären  Yortrage  mioh  eines 
Apparates  bedient  habe,  der  nach  dem  Grova^ sehen  Principe  oonstmirt  war,  and 
sich  nur  dadurch  von  letzterem  unterschied,  dass  sich  die  zur  Nachahmung  der  Licht- 
und  Schallwellen  nStbigen  Liniensysteme  nach  Art  einer  Gardine  Yorflberbewegen 
liessen.  Die  erste  Publication  der  hier  beschriebenen  Apparate  erfolgte  in  der 
Sitzung  des  Innsbrucker  naturwissenschaftlichen  Yereins  rom  29.  Mai  1872.  Ein 
Exemplar  derselben  befand  sich  in  der  dsterr.  ünterriohtsabtheilung  der  Welt- 
ausstellung. 
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Die  beiden  Glassoheiben  iS,  5  sind  um  separate,  horizontale 
Achsen,  deren  Lager  von  den  beiden  Holzsäulen  getragen  werden, 
drehbar.  Die  Bewegung  wird  von  der  Kurbel  K  aus  mittelst  der 
Schnurläufe  auf  beide  Scheiben  zugleich  übertragen. 

Wie  aus  der  Seitenansicht  zu  ersehen  ist,  besitzt  die  Eurbelscheibe 
7  concentrische  Binnen  zur  Aufnahme  der  Schnüre.  Zwei  davon  haben 
6  Centimeter  im  Radius;  die  Radien  der  übrigen  betragen  5,  4,  3,  2 
und  1  Centimeter.  Spannt  man  daher  die  beiden  Schnüre  auf  die 
beiden  gleichen  Rinnen,  so  drehen  sich  die  Glasscheiben  gleich  schnell. 
Mit  Benützung  der  anderen  Rinnen  lassen  sich  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeiten nach  den  Verhältnissen  1/2,  i/a?  ^/s?  ^5?  V*)  ^/ö?  ^Ih  % 
reguliren.  Damit  bei  allen  diesen  verschiedenen  Stellungen  die  Ent- 
fernungen der  Eurbelachse  von  den  beiden  Scheibenachsen  sich  der 
Länge  der  Schnüre  anpassen  lassen,  ist  die  erstere  mittelst  der  durch- 
brochenen Stange  B  verstellbar.  Die  beiden  Flügelschrauben  F  und 
V  dienen  dazu,  die  gewünschte  Stellung  zu  fixiren. 

Aus  dem  schwarzen  Ueberzug  der  beiden  Scheiben  sind  nun 
circa  1  Millimeter  breit  jene  Curven  herausgeschabt,  durch  deren 
rechtwinkelige  Durchkreuzung  in  C  ein  Lichtpunct  entsteht,  welcher 
die  zusammengesetzte  Curve  ausführt. 

Man  beobachtet  dieselbe  entweder  direct,  indem  man  durch  C 
gegen  einen  hellen  Hintergrund  blickt,  oder  man  stellt  den  Apparat, 
dessen  Höhe  danach  bemessen  wurde,  vor  die  Duboscq^sche  Lampe 
und  projicirt  die  Erscheinung  auf  einen  grossen  Schirm. 

Sollte  die  Figur  nicht  ohnedies  schon  Phasenveränderungen 
zeigen,  so  erhält  man*  diese  leicht  in  beliebig  rascher  Folge  durch 
stärkeres  Anspannen  der  einen  oder  der  anderen  Schnur. 

lieber  die  Zeichnung  der  componirenden  Curven  wird  kaum 
nöthig  sein,  etwas  beizufügen.  Es  empfiehlt  sich,  nur  eine  einzige 
Welle  auf  die  ganze  Peripherie  zu  vertheilen,  weil  dann  die  Durch- 
V  kreuzung  möglichst  nahe  unter  rechtem  Winkel  erfolgt,  also  die  Figur 
'hiöglichst  richtig  zu  Stande  kommt.  Aus  demselben  Grunde  empfiehlt 
e8^si6h,  die  Amplitude  nur  klein  zu  wählen. 

Bei  der  Zusammensetzung  pendelartiger  Schwingungen  treten  als 
coraponirende  Curven  Troohoiden  auf,  welche  sehr  nahe  mit  excen- 
trischen  Kreisen  zusammenfallen.  Es  verlohnt  sich  jedoch,  die  Curven 
geniMi  richtig  zu  zeichnen,  da  jede  Ungenauigkeit  derselben  in  der 
resultirenden  Figur  zum  Yorschein  kondmt. 
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Die  Figuren  von  Lissajous  für  die  Intervalle  l/i?  V2)  Vs»  V^ 
und  3/4  zeigen  sich  sehr  deutlich,  diejenigen  für  die  Intervalle  mit 
grosseren  Zahlen,  wie  z«  B.  3/5,  ^/ö,  ^/e,  sind  weniger  deutlich,  weil 
sie  sich  nicht  schnell  genug  vollenden,  um  einen  gleichzeitigen  Licht- 
Eindruck  hervorzurufen.  Bei  diesen  ist  also  schnelleres  Drehen  erforderlich. 

Ersetzt  man  die  eine  Scheibe  durch  eine  solche,  welche  eine 
Curve  enthält,  deren  Punct  G  ihren  Abstand  vom  Centrum  proportional 
mit  ihrem  Fortschreiten  auf  dem  Bogen  zu-  und  wieder  abnehmen 
lassen,  so  erhält  man  die  Nachahmung  der  von  Helmholtz  mittelst 
des  Yibrationsmicroscops  an  Saiten  wahrgenommenen  Figuren.  Dieselben 
erscheinen  recht  deutlich  in  allen  ihren  Phasen.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  sich  auf  diese  Weise  alle  periodischen  Schwingungen  zu- 
sammensetzen lassen. 

Im  Anhange  will  ich  noch  über  zwei  kleinere  Apparate  berichten, 
welche  zur  möglichst  einfachen  Hervorbringung  der  Figuren  von 
Lissajous  dienen  können. 

Der  erstere  dieser  Apparate  ist  Fig.  2  abgebildet.  An  den  unter 
450  abgeschrägten  Enden  eines  eisernen  Stabes  S  sind  federnde  Stahl- 
streifen F,  F*  so  befestigt,  dass  sie  mit  ihren  freien  Enden  einen 
rechten  Winkel  bilden.  Die  Ebenen  der  Streifen  stehen  auf  der  Ebene 
dieses  Winkels  senkrecht.  Ihre  Enden,  welche  so  hintereinander 
stehen,  dass  sie  sich  oben  nicht  berühren,  tragen  runde  Blättchen 
B^  B*  von  Messingblech,  deren  Ebenen  unter  sich  parallel,  aber  senk- 
recht auf  die  schwingenden  Federn  gerichtet  sind,  also  mit  der 
Schwingungsebene  zusammenfallen. 

Diese  Blättchen  liegen  knapp  hintereinander,  ohne  sich  zu  berühren, 
sie  enthalten  beide  einen  Längsschlitz  von  möglichster  Feinheit  Der 
durch  die  Durchkreuzung  der  beiden  Längsschlitze  zu  Stande  kommende 
helle  Punct  fUirt  dann  beim  Anklopfen  an  die  Federn  die  Figuren 
von  Lbsajous  aus.  Durch  Yerschiebung  eines  Laufgewichtes  kann 
man  auch  hier  alle  gewünschten  Yerhältnisse  erreichen.  Auch  die 
Obertöne  der  Federn  lassen  sich  darstellen.  Die  Beobachtung  geschieht 
entweder  subjectiv,  indem  man  einfach  den  Apparat  gegen  einen  hellen 
Hintergrund  hält,  oder  objectiv  mittelst  der  Laterna  magica.  Der 
Stab  S  darf  nicht  in  freier  Hand  gehalten  werden. 

In  Fig.  3  endlich  sieht  man  eine  Vorrichtung  abgebildet,  mit 
welcher  ich  ursprüngUoh  nur  beabsichtigte,  den  Apparat  von  Lissa- 
jous auf  die  möglichst  einfachste  Form  zu  bringen. 
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Zwei  federnde,  an  ihren  Enden  Spiegel  tragende  Stahlstreifen 
F  nnd  F*y  welche  die  Stelle  der  Stimmgabeln  zu  ersetzen  haben,  sind 
an  den  abgeschrägten  Enden  eines  eisernen  Prismas  P  so  befestigt, 
dass  die  Spiegelebenen  einander  parallel,  die  Schwingungsebenen  da- 
gegen senkrecht  aufeinander  stehen,  wie  es  eben  durch  das  Experiment 
erfordert  wird.  Ein  Laufgewicht  gestattet  auch  hier  die  Verstimmung 
der  einen  Feder  gegen  die  andere  auf  alle  Intervalle  zwischen  Einklang 
und  Oetave  zu  bringen.  Befestigt  man  das  eiserne  YerbindungsstQck 
in  einem  Schraubstooke  und  sieht  nach  dem  doppelt  reflectirten  Bilde 
dnea  Lichtpunctes,  während  die  Federn  zittern,  so  erhält  man  die 
Figuren  in  aller  Schönheit,  mitunter  auch  combinirt  mit  den  Kräusel- 
ungen, die  von  Obertönen  herrühren. 

Hält  man  aber,  wie  ich  dies  ursprünglich  beabsichtigt  hatte,  den 
Apparat  einfach  in  der  Hand,  so  ist  der  Erfolg  ein  ganz  anderer. 
Die  Schwingungen  der  beiden  Federn  pflanzen  sich  dann  durch  das 
Verbindungsstück  zu  einander  fort,  schwächen  oder  yernichten  sich 
durch  Interferenz  oder  führen  zu  stehenden  Schwingungen  des  ganzen 
Systems,  welches  dann  ähnlich  wie  eine  Stimmgabel  schwingt.  Letzteres 
tritt  ein,  wenn  man  auf  Unisono  gestellt  hatte,  ersteres  bei  den  übrigen 
IntervaHen.  Beim  Unisono  stellt  sich  für  die  beiden  Federn  stets  eine 
PhasendifFerenz  s=  O  ein,  d.  h.  es  tritt  als  Figur  die  gerade  Linie 
auf.  Will  man  diese  störende  gegenseitige  Einwirkung  der  beiden 
Schwingungen  (welche  übrigens  in  geringerem  Orade  auch  beim  vorigen 
Apparate  vorkommt)  vermeiden,  so  muss  man  das  Verbindungsstück 
an  einen  schweren  Körper  sehr  fest  anschrauben. 
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Beschreibnng  der  20zölligen  Theodolithen,  welche 
zur  Vermessimg  der  nordwestliclien  Seen  der  Ver- 
einigten Staaten  von  Nord-America  benutzt,  im  Jahre 
1867  in  der  Werkstatt  von  Friedrich  Oertling  in 
Berlin  (Firma:  Ang. Oertling)  angefertigt  warden. 

(ffiezu  Tafel  H-Y.) 

Seit  einiger  Zeit  ist  man  mit  der  Hydrographischen  Yermessung  der 
nordwestlichen  nordamericaniscben  Seen  und  der  sie  verbindenden  Ge- 
wässer beschäftigt.  Es  sind  die  fünf  grossen  Seen :  der  Obere  See,  der 
560  Fuss  hoch  gelegen  und  900  Fuss  tief  ist,  von  ihm  fliesst  das  Wasser  in 
die  17  Fuss  tiefer  gelegenen  Michigan-  und  Huron-Seen,  aus  letzteren 
in  den  12  Fuss  tiefer  gelegenen  Erie-See.  Aus  diesem  fuhrt  der  Niagara 
in  den  312  Fuss  tiefer  gelegenen  Ontario-See,  dessen  Abfluss  der 
Lorenzstrom  ist.  Das  Hauptquartier  der  Ingenieure  befindet  sich  zu 
Detroit  im  Staate  Michigan,  und  ist  die  Yermessung  des  Oberen-  und 
des  Michigan-Sees  beinahe  vollendet.  In  den  jüngsten  Monaten  war 
man  namentlich  mit  der  Vermessung  des  St.  Lorenzstromes  und  des 
Ontario-Sees  beschäftigt,  doch  wird  letztere  gewiss  noch  2  Jahre  in 
Anspruch  nehmen.  Zur  Erleichterung  der  Vermessungen  wird  zu 
Oswego,  einer  Stadt  am  Ontario-See,  ein  100  Fuss  hoher  Signalthurm 
errichtet. 

Um  die  Mitte  des  Jahres  1866  wurde  mir  durch  ein  Bostoner 
Haus  der  ehrenvolle  Auftrag,  für  das  Ingenieur-Hauptquartier  zu 
Detroit  drei  grosse  Theodolithe  herzustellen,  mit  welchen  die  grossen 
nordamericanischen  Seen  möglichst  genau  vermessen  werden  sollten. 
Diese  drei  Theodolithe  (da  alle  drei  Instrumente  gleich  waren,  so  ist 
es  also  nur  nothig,  die  nachfolgende  Beschreibung  eines  zu  geben) 
wurden  nach  einer  von  der  Vermessungs-Commission  vorgegebenen 
Gonstruction  in  der  kurzen  Zeit  von  14  Monaten  vollendet,  und  ge- 
langten so  glücklich  über    den   atlantischen  Ooean,    daas,   trotz  des 
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ausnahmsweise  fnrchtbar  stürmischen  Januars  von  1868,  auch  nicht 
eine  Schraube,  nicht  eine  Libelle  oder  Fadenkreuz  zertrümmert  wurde. 
Die  Construction  dieses  Theodoliths  weicht  von  andern  Instru- 
menten derselben  Oattung  ganz  wesentlich  ab.  Man  hat,  so  viel  ich 
weiss,  zu  Eüstenyermessungen  bisher  nie  Instrumente  von  diesem 
Durchmesser  des  Limbus  (20  Pariser  Zoll)  und  solcher  Fernrohrlänge 
(30  Pariser  Zoll)  angefertigt;  statt  der  gebräuchlichen  4  Noniusab- 
lesungen  mit  einfachen  Lupen  wurden  hier  drei  Ablesungen  durch 
stark  yergrössemde  Microscope  angewendet;  man  stützte  sich  auf  den 
Lehrsatz,  dass  jede  Fläche  durch  drei  Puncto  unterstützt  wird,  auch 
hielt  man  die  360  Theilung  leichter  durch  12  theilbar.  Das  Fernrohr 
wurde  mit  Eellner^schen  Ocularen  von  verschiedenen  Vergrösserungen 
versehen  und  die  Zapfen  der  Fernrohrachse  waren  von  harter 
Aluminium-Bronze  gearbeitet. 

'  Die  Aufgabe  war,  ein  Winkel-Mess-Instrument  zu  fertigen,  welches 
hauptsächlich  zu  geodätischen  Zwecken,  aber  auch  zu  astronomischen 
gebraucht  werden  konnte.  Es  sollte  in  den  Händen  des  Beobachters 
ein  Theodolith  von  sehr  grosser  Ausdehnung  sein,  welcher  mit  grösster 
Genauigkeit  horizontale  und  auch  verticale  Winkel  zu  messen  im 
Stande  war.  Die  Einrichtung  der  Bepetition  fiel  freilich  fort,  dennoich 
musste  das  ganze  Instrument  leicht  auf  einem  Stative  drehbar  sein, 
damit  irgend  ein  Fehler  in  der  Theilung  auf  ein  Geringstes  zurückge- 
führt oder  ganz  aufgehoben  werden  konnte.  Denn  bekanntlich  muss 
jeder  verlangte  Winkel,  nach  der  nöthigen  Berichtigung  des  Instru- 
mentes, wiederholt  gemessen  werden,  damit  immer  neue  Stellen  der 
Ereiseintheilung  in  Beobachtung  kommen  und  nur  durch  diese  Operation 
kann,  wo  die  grosstmoglichste  Genauigkeit  gefordert  wird,  ein  Resultat, 
das  als  fehlerfrei  zu  betrachten  ist,  erzielt  werden. 

Ich   gehe    nunmehr   zur   Erläuterung    der  in  Tafel  II— Y   aus- 
geführten Zeichnung  des  20 zölligen  Theodolithen  über: 
Die  Vorder-Ansicht  ist  mit  A  bezeichnet.    (Tafel  II.) 
Die  Seiten-Ansicht  ist  mit  B  bezeichnet.     (Tafel  III.) 
Die  obere  Ansicht  ist  mit  C  bezeichnet.    (Tafel  IV  Fig.  3.) 
Die  Yorder- Ansicht ,   in   ^3   '^^^^  natürlichen  Grosse  ausgeführt, 
ist   halb  Durchschnitt   gezeichnet,  stellt    das  Instrument  jedoch   ohne 
Femrohr  dar,  es  zeigt  von  ihm  nur  die  Horizontal-Achse.    Die  Ocular- 
Hälfte  des  Femrohres  zeigt  sich  in  der  Seitenansicht  (Taf.  III)  in  1/2 
natürlicher  Grosse.    Das  Rohr  selbst  hat  eine  Länge  von  30  Pariser 
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Zollen,  eine  Objeotiy-Oeffnnng  von  30  Pariser  Linien  und  ist  mit  drei 
astronomischen  Ooularen  von  40,  70  und  100  maliger  Yergrosserung 
versehen.  Diese  Oculare  sind  orthosoopische,  bei  denen  also  das  Bild 
vor  den  beiden  Doppellinsen  erscheint.  Die  Femrohraohse  ist  ans 
Olockenmetall  gegossen,  doch  sind  die  Zapfen,  aus  harter  Aluminium- 
Bronze,  eingesprengt  und  durchbohrt,  um  yermittelst  einer  einfachen 
Einrichtung  (in  der  Zeichnung  nicht  angegeben)  die  Erleuchtung  des 
Fadenkreuzes  bei  Nacht  zu  bewirken.  Die  Fadenkreuze  bestehen  aus 
einem  einfachen  Kreuz  (X)  in^  Winkel  von  ungefähr  50  Grad,  im 
Femrohr  ebeAso  wie  in  den  Ablesemicroscopen. 

Die  reitende  Libelle  (H)  ist  mit  Höhen-  und  Seitenjustirung  und 
die  Scala,  welche  in  der  Zeichnung  auch  nicht  sichtbar,  hat  einen 
Werth  von  l^/a  Bogensecunde  auf  den  Millimeter;  die  Libelle  selbst 
ist  mit  Schwefeläther  gefallt  und  an  den  Enden  mit  Blase  geschlossen, 
auch  war  die  Röhre  zur  Begulirung  der  Blase  mit  einer  Kammer 
versehen*    Der  Enqpf  oben,  zum  Handhaben  der  Libelle,  ist  von  Holz. 

Der  verticale  Sucherkreis  (L)  ist  so  angeschraubt  worden,  dass 
er  leicht  abgenommen  werden  kann,  die  Theilung  desselben,  auf 
Silber,  gibt  nur  1  -.Minute  an,  auch  ist  auf  dem  anderen  Ende  der 
Ajßhse  ein  Oegengewicht  angebracht. 

Die  Feder  an  dem  verticalen  Klammerarm  (E)  liegt  in  einem 
Einschnitte  und  ist  nur  durch  einen  Schraubenhals  gehalten;  diese 
Einriohfung  dient  zur  Erleichterung  des  Herausnehmens  und  Ein- 
legens  der  Fernrohrachse.     Jede   der  Säulen  hat  eine  Gabel  dazu  (•). 

Das  Fernrohr  liegt  in  einem  justirbaren  Achsenlager  ((?),  welches 
durch  zwei  Stahlschrauben,  die  zugleich  als  Leitungsstifte  dienen, 
gehalten  wird.  (Siehe  G  auf  Tafel  HI.)  Diese  Stahlschrauben 
oder  Leitüngsstifte  sind  mit  Ansätzen  fest  gegen  das  Unterstück, 
gegen  den  Säulenkopf,  geschraubt.  Die  cylindrischen  Köpfe  dieser 
Schrauben  passen  gut  in  die  langen  Löcher  des  Lagers  und  die  Hälse 
in  die  Yerengerung  unten.  Der  leere  Raum  ist  mit  starken  Spiral- 
federn in  gespanntem  Zustande  ausgefüllt,  sie  haben  auf  diese  Weise 
das  Bestreben,  das  Lager  nach  unten  zu  drücken.  Eine  starke  Stahl- 
schraube (i)  mit  feinem  Gewinde  (ungefähr  80  Umgänge  auf  den 
Zoll)  sitzt  unterhalb  der  Mitte  des  Lagerstückes  und  geht  frei  durch 
den  unteren  Theil  desselben  in  den  Säulenkopf;  dieser  untere  Theil 
des  Lagers  ist  ausgefeilt  und  eine  mit  4  Stiftlöchern  versehene  Mutter 
eingelassen,  durch  welche  dann  die  Höhenjustirung  bewirkt  wird. 
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Die  durchschnittene  Sänle  auf  Taf.  11  zeigt  die  Zasammensetzung 
der  einzelnen  Theile  deutlich. 

Die  Ablesemioroscope  sind  so  eingerichtet,  dass  ein  Schraubengang 
des  Micrometers  genau  eine  Bogenminute  ausmacht. 

Der  Horizontalkreis  {M)  selber  ist  auf  Silber  von  fünf  zu  fünf 
Minuten  eingetheilt,  und  der  Micrometerkopf  des  Microscopes  ist  auf 
Silber  auch  in  60  Theile  getheilt,  was  also  für  einen  Theil  eine  Secunde 
giebt.  Auf  der  Zeichnung  (Seitenansicht  B  Taf.  III  halbe  Grösse) 
ist  nur  ein  Micrometer-Microscop  dargestellt,  weil  die  andern  Beiden 
nur  eine  Wiederholung  des  Ersten  sein  würden.  Jedes  Microscop  hat 
seine  eigene  und  eine  gleiche  Adjustirung  für  die  richtige  Lage  oberhalb 
des  Kreises. 

Die  Platte  (Z)  am  Microscop  (Ansicht  A  Taf.  II)  hat  einen  starken  vier- 
eckigen  Zapfen  (m),  durch  den  eine  Radial-Zugschraube  (n)  von  aussen 
geht,  unterhalb  welcher  eine  Druckschraube  ihr  entgegenwirkt.  Durch 
die  Seiten  der  Platte  (Ansicht  CTaf.  lY  Fig.  3)  gehen  zwei  Druckschrauben 
*  gegen  diesen  Zapfen,  welcher  an  der  durch  die  Schrauben  berührten  Stelle 
ein  wenig  eingefeilt  ist.  Das  Hinterende  ist  durch  eine  starke  Stahl- 
schraube nebst  XTnterplatte  mit  dem  Microscoparm  verbunden;  diese 
Schraube  und  der  viereckige  Zapfen  müssen  in  dem  Microscoparm 
hinreichenden  Spielraum  zur  Justirung  der  Mieroscope  behalten.  Alle 
Justirschrauben  mit  feinem  Oewinde  sind  aus  bestem  Neusilber  ge- 
fertigt worden.  Die  drei  Microscoparme  sind  mit  der  Ovalplatte  (D) 
(Abbild.  C  Taf.  rV.  Fig.  3)  aus  einem  Stücke  gegossen.  Auf  der  Oberseite 
von  D,  im  Centrum,  ist  eine  Yertiefung  ausgedreht,  in  welcher  die  drei 
spitz  versenkten  Stahlschrauben,  durch  welche  die  verticale  Hauptachse 
gehalten  wird,  ihre  Köpfe  haben.  Diese  Yertiefung  ist  durch  eine 
dünne  Platte  (/)  (Ansicht  B  Taf.  III)  unterhalb  der  Säule  angegeben) 
geschlossen. 

Die  verticale  Hauptachse  aus  dem  besten  englischen  Stahl  ge- 
fertigt, gehärtet  und  angelassen;  der  obere  Theil  der  Achse  passt 
streng  in  das  Centrum  der  Ovalplatte. 

Die  Büchse  (^F)  (Ansicht  A  Taf.  II)  ist  vom  besten  Qusseisen  und  hohl 
ausgegossen,  wo  die  Stahlachse  nicht  berühren  soll;  .die  Büchse  muss 
in  der  Mitte  etwas  starker  hervortreten,  mit  einer  Flansche  daran  ge- 
goseea,    auf  welcher    der   Horieontalkreis  (M)   (Ansicht  A    und  B) 

Oarrt  Itopcrtorium.    X.  4 
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befestigt  ist  Eine  andere  Flansche  (c)  sitzt  oben  an  der  Büchse  und 
dient  zur  Aufnahme  des  horizontalen  Klammerarmes  (E  Fig*  1  Taf.  lY)  mit 
der  Tangentensohraube.  Der  Klammerarm  ist  mit  einem  Gegengewichte 
(h)  (Ansicht  Ä  und  Ansicht  E)  versehen,  dessen  Grösse  durch  Ver- 
suche bestimmt  werden  musste.  Der  Arm  muss,  wenn  gelöst,  auf 
dem  Centrum  leicht  drehbar  sein,  auch  kann  er  leicht  durch  die 
Klemmschraube  (p)  angezogen  werden.  Diese  Klemmschraube  drückt 
gegen  ein  Stahlstückchen,  das  im  innern  Umfange  eingelassen  und 
dessen  stete  Bückbewegung  durch  zwei  Federn  (q)  leicht  bewirkt 
wird.  Auf  der  gegenüberliegenden  Seite  ist  fast  ein  Drittel  des  Um- 
fanges  ein  wenig  (ungefähr  einen  Millimeter  tief)  ausgefeilt,  damit 
sich  beim  Klemmen  stets  drei  gegenüberliegende  Puncte  berühren. 

Die  doppelköpfige  Tangentenschraube  (Ansicht  E)  ist  von  Neusilber, 
die  Kugelmuttem  von  Rothguss.  Das  eine  Ende  dieser  Schraube  hat 
den  Schraubengang  mit  aufgeschnittener  Kugelmutter  unter  der  ge- 
wöhnlichen Klammer;  das  andere  Ende  ist  mit  Nuten  versehen,  in 
welche  die  beiden  Hälften  der  ebenso  eingeschnittenen  Kugeln 
passen,  welche  ebenfalls  durch  eine  Klammer  gehalten  werden,  also 
diese  Seite  beim  Drehen  der  Schraube  stationär  bleibt,  während  das 
Gewinde  die  Ovalplatte  fortbewegt 

Yier  starke  Stahlschrauben  halten  die  Büchse  QF)  auf  dem  Drei- 
fuss.  Unter  diesem  liegt  eine  sehr  starke  Stahlfeder,  welche  ver- 
mittelst einer  gehärteten  Stahlschraube,  unter  dem  Gentrum  der  Achse, 
die  Drehung  derselben  erleichtert.  Eine  zweite  Schraube  (c)  dient 
dazu,  die  Berührung  der  ersteren  aufzuheben  und  beim  Transport  die 
Achse  festzusetzen. 

Um  dem  ganzen  Instrument  auf  dem  Stative  leicht  die  verschiedenen 
Stellungen  geben  zu  können,  ist  das  Dreieck  (P  Fig.  3  Taf.  Y)  nöthig.  Dieses 
hat  im  Centrum  eine  kurze  hohle  Achse  zum  Hindurchplombiren,  und 
eine  Büchse  (Q)  mit  Flansche  zum  Aufschrauben  auf  ein  hölzernes  Stativ. 

Ich  will  noch  bemerken,  dass  aller  Guss  am  Instrumente  Rothguss 
und  ziemlich  hart  war,  alle  Schrauben  aus  Neusilber  verlangt,  mit 
Ausnahme  von  denen,  die  viel  zu  halten  hatten,  welche  aus  Stahl 
gefertigt  werden. 

Die  beiden  festen  Libellen  auf  der  Ovalplatte  waren  mit  Schwefel- 
äther gefüllt,  zugeblasen  und  gaben  1 1/2  Bogensecunde  an;  die  Röhren 
jedoch  nicht  mit  Regulirungskammern  eingerichtet. 
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Zu  den  Fernrohr-Ocularen  gehorte  noch  ein  Prisma,  welches 
einfach  aufgesteckt  wurde,  und  mit  Sonnenglässern  von  verschiedener 
Lichtstärke  versehen  war. 

Im  Auftrage  der  Yermessungs-Commission  mussten  die  Horizontal- 
kreise der  Theodolithe  auf  dem  Limbus  mit  folgender  Inschrift  gravirt 
werden : 

Made  for  Survey  ef  N.  W.  Lakes  by  order  of  United  States 
Engineer  Department  1867. 

Nro.  2320. 
j\.VLg^  Oertling^  in  Berlin« 

Schliesslich  sei  mir  noch  zu  erwähnen  erlaubt,  dass  die  Ein- 
theilung  der  Kreise  zu  diesen  Instrumenten  mit  meiner  eigenen,  von 
mir  selbst  gefertigten  Kreistheilmasehine  vorgenommen  wurde.  Diese 
Kreistheilmaschine  hat  einen  Durchmesser  von  über  zwei  Fuss,  sie 
theilt  durch  sich  selbst  und  corrigirt  ihre  Fehler  gleichzeitig,  ist  also 
eine  sogenannte  selfacting  and  selfcorrecting  dividing  engine. 

Die  grosse  Staatstheilmaschine ,  welche  unter  der  glorreichen 
Regierung  seiner  Majestät  des  Königs  Friedrich  Wilhelm  lY.  durch 
die  Fürsprache  der  grössten  Gelehrten:  Alexander  von  Humboldt 
und  Beuth  —  aus  Staatsmitteln  in  Ausführung  gebracht  und  mit  der 
grossen  goldenen  Medaille  für  Kunst  und  Wissenschaft  belohnt  wurde, 
ist  im  Jahre  1867  in  den  Besitz  des  Staates  übergegangen.  Ein  be- 
glaubigtes Document  besagt,  dass  jenes  bisher  unerreichte  Kunstwerk 
damals  vollständig  und  ohne  Tadel  in  die  Hände  der  betreifenden 
Behörde  abgeliefert  worden  ist.  Auf  die  vielen  Anfragen,  die  mir 
noch  häufig  von  nah  und  fern  zugehen  —  wo  die  Maschine  geblieben  P 
—  ob  sie  überhaupt  noch  existirtP  —  kann  ich  nur  antworten:  Ich 
weiss  es  nicht! 

Die  Gelegenheit  benutzend,  erlaube  ich  mir  nachstehend  meinen 
Preis-Courant  über  Kreistheilungen  beizufügen : 
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Preise  der  Theilungen, 

welehe 

vermittelst  der  Ereis-Theilmaschine  von  Aug.  Oertling  in  Berlin 

ausgeführt  werden* 

I.  Preisgäbe  fUr  Vollkreis-Theiiungen: 
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Alle  Preise  besiehen  sich  auf  Kreise,   deren  Radien  nicht  kleiner  als  1(  Zoll  und 

nicht  grösser  als  18  Zoll  Prenssisch  sind,   weil  die  Maschine  auf  Radien  aasserhalb 

dieser  Grenzen  nicht  eingerichtet  ist. 

II.  Preissätze  fUr  Nonien-Theilung. 


Limbvi- 
Thellan«. 

Koalu- 
▲ncabe. 

der  Btriahe. 

Preii 
pr.  Btrieh. 

Tvlu  dar 
Monins-Thatlniif. 

1 

Grade 

1 

Minute 

30  Striche  k  5  Pf. 

,     ,     

Thlr. 

12 

8fiT. 

6Pt 

\ 

99 

30  Secund. 

40 

yy 

i5  „ 

,     .     

^y 

16 

i^ 

8 

11 

i 

1» 

15 

yj 

60 

yj 

4  5  „ 

.     .     

11 

25 

11 

— 

11 

* 

11 

10 

}y 

60 

11 

4  5  „ 

.     .     

yy 

25 

)1 

— 

j^ 

A 

11 

5 

11 

60 

yj 

i6  „ 

.     .         1 

11 

— 

11 

— 

11 

A 

1» 

3 

y^ 

60 

)i 

i .6  „ 

.     .         1 

yy 

— 

U 

— 

M 

Bei  feineren  Ereistheilongen  als  die  erste  Spalte  dieser  TabeUe  nachweist,   können 

nach  der  neueren  Methode  des  Ablösens  die  Nonien  entbehrt  werden;   weshalb  die 

entsprechenden  Preissfttze  fortgelassen  sind. 

III.  Preise  für  Sextanten  und  Octanten. 

Limbua-    Zahl  d.    Pieia      PraU  der  Bogen-  Nonini-        Prele  dar  Llmbna-Thellnac  vnd 

Thellnnf.  Striehe.  pr.  Bt.  thallOBf .  Anfabe.         Konten.  Nonina  In  Bunma. 
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^    „      4802  „  2     „    20   „-„30Sec.l6f   „   3    „       6 

i     „      6402  „  3     „    16    „    8  „20  „    20^   „   4    „       7 

li     „      9602  „  5     „    10   „  — „10„    25     „    6    „       5 


11 

1    11     17    „      6  „ 


g(l     „      2102  „  1     „      5    „-„    lMin.l2i 

|{i     „      3202  „  1     „    23    „    4„30Sec.l6f   „    2    „     10   „    -•  „ 
5U     1,      4202  „2     „     10    „-„20  „    20      „    3    „     -    „    -„ 
400  Theilungen  in  \,  {  und  ^  Graden  nebst  Konten  können  ycrmittelst  derselben 
Ereistheil •  Maschine  ausgefQhrt  werden,    und  werden  die  Preise  ähnlich  berechnet, 

als  bei  der  360  Theilang. 
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Die  Werkstatt  von  Aug  Oertling  in  Berlin, 

1827   gegTündet   1S27, 

ist  im  Besitz 
der 

großen  golbeiutt  IHebaiUe 

des  Yereins  für  Gewerbefleiss  in  Preussen; 
der 

großen  golbnun  IKeiiatUe 

der  Gewerbe -Ausstellung  zu  Berlin  von  184i; 
der 

goliietun  IKei^aiUt 

für  Kunst  und  Wissenschaft  (durch  besondere  Protection 

Alexander  von  Humboldt's) ; 

der 

großen  PeiiaiUt 

der  Londoner  Ausstellung  1851 ; 
der 

bUitten  iKeiiaiUt 

der  Londoner  Ausstellung  1851. 


der  Wiener  Weltausstellung  für  feine  Waagen,   Reflexionsgoniometer 

und  Sextanten. 


Die  umstehenden  Preise  für  Theilungen,  welche  mit  meinen  selbst- 
theilenden  (selfacting)  Maschinen  ausgeführt  werden,  verstehen  sich 
für  Yollständig  abgeschliffene  und  fertige  Theilungen ;  Mechaniker,  die 
das  Abschleifen  selbst  übernehmen,  erhalten  eine  angemessene  Preis- 
ermässigung. 

Eine  Genauigkeit   von  4  Secunden,    d.  i.  absolute  Genauigkeit,, 
wird  garantirt. 
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Bemerkung  auf  die  Antwort  des  Herrn  Lubimoff. 

Ton 

Th.  Brediehin. 

In  Beiner  Antwort,  welche  im  „Bulletin  de  la  Societe  des  Natu- 
ralistes  de  Moscou'^  Nr.  1  ^  dieses  Jalires  erschien,  nimmt  schon  Herr 
Lubimoff  den  Einfluss  der  Pupille  auf  die  Grösse  des  Sehfeldes  des 
Galilei 'sehen  Fernrohres  an.  Er  behauptet  nur,  dass  die  von  der 
Pupille  abhängige  Erweiterung  des  Sehfeldes  „in  die  Region  des  un- 
deutlichen Sehens  fällt'^  Diese  Behauptung  ist  falsch:  der  undeut- 
liche äussere  Theil  des  Sehfeldes  rührt,  wie  es  aus  der  Zeichnung 
leicht  zu  ersehen  ist,  sowohl  von  den  äusseren  Theilen  der  Pupille, 
als  auch  von  den  des  Objectivs  her.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  der 
Pupille  allein  den  undeutlichen  Theil  des  Sehfeldes  zuzuschreiben. 
Der  Vergleich  des  Fernrohres  mit  einem  Fenster  hat  nun  Herrn  L  u  - 
bimoff  zu  diesem  falschen  Schlüsse  geführt.  In  einem  Fernrohre  ist 
die  Bahn  der  Strahlen  nicht  so  einfach,  als  wenn  dieselben  durch 
eine  Oeffnung  oder  ein  Fenster  hindurchgehen.  Die  sämmtlichen  aus 
der  Analyse  dieser  mehr  compUcirten  Bahn  herrührenden  Verhältnisse 
sind  sehr  ausführlich  in  den  von  mir  erwähnten  Abhandlungen  der 
Optik  dargelegt,  so  dass  ich  jede  fernere  Auseinandersetzung  für  über- 
flüssig finde.  Der  Vergleich  des  Fernrohres  mit  einem  Fenster  führt 
den  Verfasser  zu  einem  andern  unrichtigen  Schlüsse,  den  er  Seite  171 
folgendermaassen  äussert :  „das  ganze  Sehfeld  wird  durch  den  Winkel 
bestimmt,  unter  welchem  das  Ocular  aus  dem  Gentrum  des  Objectivs 
gesehen  erscheint^^  Soll  das  ganze  Sehfeld  nur  von  dem  Ocular,  so 
wird  dasselbe  beim  fixirten  Auge  gewiss  nur  von  der  Pupille  abhän- 
gig sein.  Der  Verfasser  lässt  nun  hiec  ohne  Grund  das  Glied  weg, 
welches  von  dem  Objective  abhängig  ist,  und  kommt  somit  zu  der 
von  ihm  widerlegten  Formel  der  Lehrbücher. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  was  für  Verwirrungen  die  Vergleiche  in 
der  Wissenschaft  verursachen  können. 


1)  Cfr.  Repertoriuin  IX.  Bd.  p.  307. 
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Ferner  ist  der  Einfluss  der  Grösse  der  Pupille  auf  das  Sehfeld 
keineswegs  gering;  im  Gegentheil,  bei  einer  etwas  bedeutenden  Yer- 
grösserung  (von  15,  20,  25  mal)  gehört  der  grösste  Theil  des  Seh- 
feldes nicht  dem  Objectiv,  sondern  der  Pupille. 

.  Die  Formel  der  vollen  Theorie,  die  im  Allgemeinen  von  Herrn 
Lub  im  off  jetzt  anerkannt  wird,  weist  ganz  deutlich  darauf  hin,  da 
das  Glied  derselben,  welches  vom  Objectiv  abhängt,  die  Yergrösser« 
ung  zur  Dividende  hat.  Im  PlössTschen  Fernrohre,  das  ich  besitze 
(die  Oeffnung  des  Objectivs  ist  1,7  engl.  Zoll  gross  und  die  Yer- 
grösserung  steigt  bis  auf  25),  ist  der  deutliche  Theil  des  Sehfeldes, 
dessen  Grösse  durch  das  Durchgehen  der  Sterne  bestimmt  ist,  nur  70' 
gleich  und  der  volle  Mond  mit  scharf  begrenzten  Rändern  Qimmt  nicht 
den  ganzen  Raum  des  Sehfeldes  ein,  dagegen  nach  der  Formel  von 
Brandes  ist  das  ganze  Feld  nur  26'  gross. 

Herr  Lubimoff  sagt  nämlich,   dass,   wenn   man   die  Oeffnung 
des  Objectivs  verkleinert,  so  giebt  das  einzige  Glied  der  Formel  eine 
zu  kleine  Grösse  des  Sehfeldes.     Dabei  verkleinert  sich  aber  das  Seh- 
feld an  den  Rändern;   folglich  ist  der  Einfluss  der  Pupille  nicht  ge< 
ring  und  die  Ränder  des  Sehfeldes  gehören  nicht  der  Pupille   allein. 

Herr  Lubimoff  bedauert,  dass  ich  nur  eine  einzige  Messung 
angeführt  habe  für  das  Fernroh«*^  welches  sich  in  meinem  Besitze  fand; 
aber  selbst  Herr  Lubimoff  ^ebt  keine  einzige  Messung  an,  obgleich 
er  nur  einen  unbedeutenden  Einfluss  der  Pupille  zuschreibt  und  somit 
die  Theorie,  durch  die  grössten  Autoritäten  in  der  Optik  (Lloyd, 
Eoddingthon,  Herschel,  Schleiermacher,  Hansen  u.  a.) 
festgestellt  und  entwickelt,  verwirft.  Er  behauptet  nur,  dass  seine 
Messungen  durch  die  eingliederige  Formel  mit  hinreichender  Genauigkeit 
ausgedrückt  wurden.  Ohne  Zweifel  hat  er  sich  eines  Fernrohres  mit 
einer  sehr  schwachen  Yergrösserung  bedient,  für  welches  mit  der 
Theorie  und  mit  unserer  angeführten  Messung  vollkommen  überein- 
stimmend der  Einfluss  der  Pupille  auf  die  Grösse  des  Sehfeldes  nur 
eine  untergeordnete  Rolle  spielt.  Für  bedeutendere  Yergrösserungen 
wäre  wahrscheinlich  Herr  Lubimoff  zum  entgegengesetzten  Schlüsse 
gekommen  und  hätte  anerkannt,  dass  die  Formel  in  den  Lehrbüchern 
die  Grösse  des  Sehfeldes  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmt. 

Die  zweigliederige  Formel  gleicht  diese  Widersprüche  aus,  da 
dieselbe  an  Fernröhren  mit  mannigfachen  Yergrösserungen  anwendbar 
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ist,  sowohl  an  Damenlorgnetten,   als  an  den  trefflichen  Seefernröhren 
von  PlSssI  und  Merz. 

Will  man  aber  eine  streng  wissenschaftliche  Theorie  widerlegen, 
so  muss  man  auch  genaue  Messungen  anführen,  besonders  bei  ver- 
schiedener Beleuchtung  und  sowohl  für  schwache,  als  für  starke  Yer- 
grösserungen,  da  die  letzte  dabei  eine  wichtige  KoUe  spielt.  Wenn 
wir  aber  unsere  einzige  Messung  angegeben  haben,  so  begnügten  wir 
uns  mit  einer  schwachen  Yergrösserung,  um  zu  zeigen  nämlich,  dass 
schon  in  diesem  Falle  der  Einfluss  der  Pupille  sich  auch  geltend 
macht;  bei  stärkerer  Yergrösserung  kann  sich  daher  kein  Zweifel  er- 
hoben. —  Offenbar  hätte  Herr  Lubimoff  einen  andern  Weg  ein- 
schlagen müssen :  ninunt  er  die  vollkommen  richtige  Theorie  nicht  an, 
so  hätte  er  zu  beweisen,  dass  selbst  bei  einer  starken  Yergrösserung 
die  Pupille  nur  einen  unbedeutenden  Einfluss  ausübt. 

Wir  besitzen  eine  Reihe  von  Messungen  für  verschiedene  Yer- 
grösserungen  (bis  25  mal  incl.))  halten  aber  nicht  für  zweckmässig, 
diese  Messungen  den  unstandhaften  Behauptungen  des  Herrn  Lubi- 
moff gegenüber  zu  stellen. 

Wenn  es  ihm  gelingen  sollte,  den  geringen  Einfluss  der  Pupille 
bei  einer  starken  Yergrösserung  zu  beweisen,  dann  erst  werden  wir 
uns  verpflichtet  fühlen,  nicht  allein  die  unsrigen,  sondern  auch  fremde 
Messungen  zu  veröffentlichen,  woraus  nicht  nur  die  gesuchten  Grössen, 
sondern  auch  die  wahrscheinlichen  Fehler  leicht  zu  ersehen  sind. 
Dabei  bemerke  ich,  dass  wir  die  Focalabstände  und  den  Abstand  der 
Gläser  in  demselben  Sinne  verstehen,  in  welchem  es  Hansen  in 
seinem  bekannten  Werke  der  Optik  versteht. 

Was  Herr  Lubimoff  in  unseren  Berechnungen  als  Druckfehler 
aber  aufweist,  welcher  seiner  Ansicht  nach  Misstrauen  zu  unseren 
Daten  erweckt,  ist  kein  Druckfehler,  sondern  blos  ein  Yersehen  von 
Seiten  des  Herrn  Lubimoff.  —  Die  Länge  des  Rohrs  ist  nicht  7 
Decimeter,  sondern  blos  6,8  ctm.  (sechs,  Punctum,  acht;  lateinische 
Buchstaben:  c,  t,  m)  angegeben.  Herr  Lubimoff  dagegen  hat  hier 
acht  und  sechzig  Centimeter,  d.  i.  etwa  sieben  Decimeter  lesen  wollen. 

Die   übrigen  Puncto  der   Antwort  des   Herrn   Lubimoff  über- 
gehe ich  mit  Stillschweigen,    da  es   ohne  Vortheil   für   die  genügend 
erläuterte  Frage  ist  und  nur  die  Polemik   noch   in  die  Länge  ziehen 
würde,  die  ohnedem  schon  zu  weitläufig  geworden  ist. 
Am  1.  Juli  1878. 
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Ueber  die  Verwendbarkeit  der  Aneroide  von  Nandet, 
Holet  &  Comp«  in  Paris  in  der  Wissenscbaffc. 

Von 

Dr.  Panl  Schreiber. 

(Bepert.  IX.  Band,  4.  Heft,  S.  193  —  241.) 

Aufklärende  und  berichtigende  Bemericungen 

hieza  von 
Joseph  HöUsohl. 

Herr  Dr.  Paul  Schreiber  hat  sich  in  der  ersten  Hälfte  seiner 
vorstehend  genannten  Abhandlung  in  eine  Critik  des  grössten  Theils 
der  vorhandenen  Aneroid-Literatur  eingelassen  und  sich  hierbei  be- 
sonders ausführlich  mit  meinem  anno  1872  erschienenen  Buche  be- 
schäftigt: „Die  Aneroide  von  Naudet  und  von  Goldschmid  etc.^' 

Sosehr  mich  die  mir  von  Herrn  Dr.  Schreiber  erwiesene  Beacht- 
ung zu  ehren  vermag,  eine  wie  grosse  Befriedigung  ich  ferner  insbe- 
sondere darüber  empfinden  muss,  dass  Herr  Dr.  Seh.  sich  als  ein 
mindestens  eben  so  grosser  Lobredner  des  N  au  de  tischen  Instru- 
mentes bekennt,  wie  ich  es  bin,  wie  er  denn  überhaupt  im  positiven 
Theile  seines  Artikels  „über  die  Aneroide  an  und  für  sich'' 
auch  nicht  einen  einzigen  Satz  bringt,  der  sich  nicht  schon  in  meinem 
Bache  vorfände,  von  allen  meinen  Sätzen  aber  keinen  einzigen  um- 
stösst;  und  endlich  wie  sehr  ich  mich  auch  zufrieden  geben  kann,  im 
polemisirenden  Theile  der  in  Rede  stehenden  Abhandlung  im  Ganzen 
weder  besser  noch  schlechter  davon  gekommen  zu  sein  als  Herr  Di- 
rector  Wild  in  Petersburg,  alle  übrigen  Autoren  über  Aneroide  und 
selbst  die  ganze  Meteorologen-Conferenz  in  Leipzig  vom  September 
1872:  So  sehe  ich  mich  .mit  Rücksicht  auf  das  S.  213  bis  incl.  S.  215 
Gesagte  —  welches  ausschliesslich  mich  und  mein  Buch  betrifft  — 
sowohl  meiner  Person  als  der  angegriffenen  Sache  wegen  zu  den  fol- 
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genden  Bemerkungen  veranlasst,  die  den  Angriffen  und  Yorwürfen 
meines  Herrn  Gegners  —  die  ich  der  Kürze  wegen  nicht  wiederholen 
will  —  ganz  parallel  laufen« 

1)  Ich  verstehe  jene  Logik  nicht,  nach  welcher  die  von  mir  er- 
haltenen Resultate  darum  „absolut  unbrauchbar^^  sein  sollen, 
weil  mein  Buch  mit  einer  dem  Herrn  Dr.  Schreiber  „unangeneh- 
men Breite  und  mit  einem  Schwulst  von  Worten  und  Bezeichnungen 
geschrieben  ist  etc.  !^^  Das  hiesse  doch  den  Inhalt  des  Buches  mit 
der  Form  desselben  identificiren  oder  richtiger,  diese  beiden  Dinge 
in  einen  Causalnexus  setzen,  in  dem  sie  gar  nie  stehen  können.  Ich 
habe  mein  Buch  —  das  Titelblatt  besagt  es  deutlich  —  nicht  so  sehr 
für  reife  Fachgelehrte  als  zunächst  und  vorzugsweise  für  Eisenbahn- 
Tracirungs-Ingenieure  geschrieben  (worunter  sich  nicht'  wenige  Empi- 
riker befinden),  und  diese  vertragen  wohl,  ja  fordern  sogar  eine 
breitere  Darstellung  des  Oegenstandes  als  hochgebildete  Männer  der 
Fachwissenschaft.  Uebrigens  mache  ich  keinen  Hehl,  sondern  gestehe 
es  gerne,  dass  ich  mich  individuell  ebensowenig  eines  breitspurigen 
Styles  entäussern  kann,  als  andere  Schriftsteller  immer  äusserst  knapp 
und  wortkarg  zu  schreiben  pflegen. 

Es  mag  Herrn  Dr.  Schreiber  vielleicht  interessiren ,  wenn  ich 
ihm  sage,  dass  ich  mein  Buch  mit  einem  wahren  „Galgenhumor^^ 
geschrieben  habe,  der  darin  seinen  Grund  hatte,  dass  ich  im  Herbste 
1871  nach  Beendigung  meiner  Assistentur  bei  der  Lehrcanzel  der 
practischen  Geometrie  am  Polytechnicum  in  Wien  und  damaligem 
Abschlüsse  einer  bereits  10jährigen  Staatsdienstleistung  —  amt-  und 
brodlos  geworden  war. 

Ich  hatte  aber  mein  „Roh-Manuscript^^  noch  nicht  vollendet  (Neu- 
jahr 1872),  als  ich  ganz  unerwartet  zur  Supplirung  der  genannten 
Lehrcanzel  für  den  erkrankten  Ordinarius  berufen  ward,  in  welcher 
Stellung  ich  zu  einer  Umarbeitung,  resp.  Verfeinerung  und  Ausfeilung 
meines  Manuscriptes  um  so  weniger  die  erforderliche  Zeit  hatte,  als 
ich  das  Buch  bis  zum  Beginne  der  nächsten  Ingenieur-Campagne 
(Ostern  1872)  im  Buchhandel  wissen  wollte  und  bis  eben  dahin 
wegen  der  practischen  Uebungen  mit  meinen  Studirenden  fertig  haben 
musste.  Wie  aus  Späterem  noch  klarer  werden  wird,  war  mein 
Buch  überhaupt  ein  „Schmerzenskind",  wie  ein  solches  in  der 
literarischen  Welt  —  zum  Glücke  für  die  betreffenden  Autoren  — 
wohl  nur  selten  geboren  werden  dürfte!  — 


Digitized  by 


Google 


Ton  Joseph  HCltschl.  59 

2)  Ich  bin  nicht  darum  gegen  das  Luftpumpen-Experiment,  „weil 
erstens  Herr  Baron  von  Wüllerstorf  auch  dagegen  ist/'  Ich  habe 
mich  doch  gegen  dieses  Experiment  schon  in  meinem  kleinen  Büchlein 
vom  Jahre  1870  S,  33  ausgesprochen  (geschrieben  im  Spätherbst  1869), 
also  zu  einer  Zeit,  da  der  W  üll erst orf sehe  Artikel  in  den  Aca- 
demie-Schriften  noch  lange  nicht  gedruckt  war.  Mit  Herrn  Baron  v. 
Wüllerstorf  bin  ich  erst  im  Jänner  1872  und  nur  betreffs  der 
Widmungs-Angelegenheit  in  brieflichen  Yerkehr  getreten,  und  ich  ge- 
niesse  .thatsächlich  auch  heute  noch  nicht  die  Ehre,  mich  demselben 
persönlich  vorstellen  gekonnt  zu  haben. 

Meine  Gründe  gegen  das  Luftpumpen-Experiment  habe  ich  im 
neuen,  grösseren  Buche  vom  Jahre  1872  schon  auf  S.  24  detaillirt  an- 
gegeben, auf  S.  118  mit  Hinzufügung  einiger  neuen  Argumente  wie- 
derholt und  auf  S.  219  nur  das  letzte   derselben   begründet. 

3)  Hat  nicht  auch  Herr  Dr.  Schreiber  (laut  S.  225)  seine  Ane- 
roTde  „sehr  zweckmässig"  den  schlimmen  Einflüssen  von  Eisen- 
bahnfahrten aussetzen,  mit  jenen  über  Gräben  springen  müssen  etc.? 
Glaubt  er  wirklich,  dass  diese  Gewaltthätigkeiten  bei  mir  weniger  un- 
vermeidlich gewesen  seien  als  bei  ihm?  Hat  denn  nicht  für  mich  da- 
mals die  Aufgabe  auch  darin  bestanden,  seine  störenden  Ein- 
flüsse erst  zu  constatiren  und  hätte  ich  etwa  die  18  Meilen  von 
Wien  nach  Gloggnitz  und  zurück  in  1  bis  3  Tagen  auch  .zu  Fuss 
zurücklegen  sollen  P!   Das  war  mir  ja  ganz  unmöglich. 

4)  „Die  geheimnissvolle  Andeutung  über  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus^' ist  —  wie  Herr  Dr.  Schreiber  aus  S.  29 ,  30  meines 
Buches  wissen  muss  —  nicht  von  mir,  sondern  von  Herrn  Baron  v. 
Wüllerstorf.  Wo  immer  ich  mich  auf  dieselbe  bezogen  habe 
(wie  z.B.  auf  S.  78,  115  u. s. w.),  ist  es  in  Parenthese  und  mit  einem 
Fragezeichen  geschehen;  ein  Beweis,  wie  pessimistisch  ich  selbst  in 
diesem  Puncto  dachte. 

5)  Wo  habe  ich  um  des  Himmels  willen  von  „400  Gebirgsexcur- 
sionen'^  gesprochen,  die  ich  gemacht  haben  soll  oder  will?  Ich  wäre 
glücklich  gewesen,  wenn  mir  „400  Gebirgsexcursionen'^  auch  nur 
möglich  gewesen  wären,  wozu  ich  —  für  jede  einzelne  Excürsion 
im  Durchschnitte  nur  IV2  Tage  gerechnet  —  von  den  2^/2  Jahren 
meiner  Aneroid- Arbeiten  (Febr.  1869  bis  August  1871)  fast  2  volle 
Jahre  auf  Beisen  und  im  Gebirge  hätte  zubringen  müssen. 
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Dass  mir  das  als  Assistent  der  practischen  Geometrie  am  Foly- 
techniciun  in  Wien  (bei  250  Hörern,  doppelten  Zeichnenabtheilungen, 
practuchen  Uebungen  an  den  Instrumenten  und  auf  dem  Felde)  ab- 
solut unmöglich  gewesen  sei,  wird  nun  wohl  Herr  Dr.  Soh.  selbst  gerne 
zugeben. 

Auf  Seite  57  meines  Buches  ist  gesagt,  dass  ich  bis  November  1871 
im  Ganzen   246   verschiedene   Exemplare  Naudet'scher  Aneroide  in 
Händen  hatte,  von  welchen  (laut  S.  71)  126  StQcke  nach  der  ,)Berg- 
besteigmethode'^   auch  auf  „Luftdruck-Correction^^  untersucht  worden 
sind,    worunter    weiters   wieder   11  Stücke  sogar  dreimal.    Die 
Zahl   der  von   mir  gemachten  Gebirgsexcursionen  ist  nirgends  ange- 
geben, will  sie  aber  an  dieser  Stelle  mit  „13^^  (also  bei  weitem  nicht 
400!)  nachtragen.    Die  ersten  6  derselben  (vor  Ende  October  1870) 
sind   von   mir  selbst   auf  Seite  91  als  verfehlt  angelegt  und  in  ihren 
Resultaten   unbrauchbar  erklärt   worden.     Ich    erachte   es   für    sehr 
angezeigt,  hier  nachdrücklich  hervorzuheben,    dass  ich  wegen  meiner 
BeniÜBpflichten    in  Wien  für  die    meisten  meiner  Gtobirgsexpeditionen 
nur    einen  Tag,  in  nur  3    Fällen    drei    Tage    zur    Verfügung  hatte 
(weshalb  eben  bei  Semmering- Partien  die  Eisenbahnfahrt  bb  Glogg- 
nitz  immer  unvermeidlich    war)  und   dass    ich    überdies    die    Reise- 
kosten für  mich  und  meine  allfallsigen  Begleiter  stets  zur  Gänze  aus 
Eigenem  ^bestritt,  was  in  Anbetracht  meiner  sehr  beschränkten  Mittel 
in  der  damaligen  Stellung  (fl.  700  pro  annum)  ein  der  Wissenschaft 
gebrachtes  sehr   grosses   Opfer  war  und  mir  nebstbei   auch  die 
formliche    Ueberstürzung   der   Beobachtungen   im   Gebirge   aufzwang. 
Ich  konnte  eben  meine  Studien  leider  nicht  unter  so  angenehmen  und 
günstigen    YerhaltDissen    machen    wie    gewisse,    in    hohem    Gehalte 
stehende   o.   5.    Professoren,    denen   bei  ihren  Arbeiten    die    reichen 
Dotationen  ihrer  Lehroanzeln  zu  Gebote  stehen  und   die  jede  soge- 
nannte „wissenschaftliche^^,  recte  aber  „Yergnügungsreise''  —  meistens 
sogar  mit  Weib,  Eind  und  Kegel  —  nur  mit  fetten  Staats-Subventionen 
unternehmen.     Ich    musste    sogar    die    Reparaturkosten   für  das   der 
Lehrcanzel   der   practischen  Geometrie   gehörige   und    bei   der  ersten 
Gebirgsexpedition  verdorbene  Qiecksilber-Barometer  selbst  tragen  (9fl.!) 

Herr  Dr.  Seh.  wolle  auch  zur  Eenntniss  nehmen,  dass  ich  die 
von  mir  untersuchten  „Ingenieur- Aneroide'*  nicht  jähre-  oder  auch 
nur  wochenlang  in  Untersuchung  behalten  konnte,  sondern  als  dem 
Herrn  Feiglstok  in  Wien  gehörende  Yerkaufs-,  ja  nicht  selten  sogar 
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schon  verkaufte  Instrumente  immer  schon  nach  wenigen  Tagen  abzuliefern 
gezwungen  war.  Ich  war  hierbei  oft  dermaassen  pressirt  (in  Baiern 
koimen  das  u.  A.  Herr  Prof.  Dr.  G.  M.  y.  Bauernfeind  in  München 
nnd  Herr  Sections-Ingenieur  L.  Kremser  in  Bayreuth  bestätigen), 
dass  ich  eben  mit  den  Instrumenten  nicht  ruhig  zu  Hause  bleiben 
und  hier  gemächlich  das  zufallige  Eintreten  einer  natürlichen  Luft- 
druckdifferenz von  20 — 30™  abwarten  konnte,  sondern  zur  Erzielung 
einer  solchen  nothgedrungen  jene  kleinen  Excursionen  machen  musste, 
die  Herr  Dr.  Seh.  auf  Seite  215  (Ex.  HL  IV.  V  mit  Luftdruck- 
Differenz  bis  zu  SS"*"")  absprechend  beurtheilen  zu  müssen  geglaubt 
hat.  Ueberdies  erhalt  man  bei  Zimmerbeobachtungen 
stets  zu  kleine  Werthe  für  die  Luftdruck-Correction,  was 
hier  zum  erstenmale  ausgesprochen  werden  mag. 

Herr  Dr.  Seh.  wird  es  mir  nun  wohl  auf  das  Wort  glauben, 
wenn  ich  ihm  sage,  dass  ich  ausser  den  in  meinem  Buche  erwähnten 
5  Excursionen  nur  noch  2  andere  mit  brauchbaren  Resultaten  gemacht 
habe.  Ich  habe  diese  nicht  auch  publicirt,  theils  um  mein  Buch  nicht 
noch  mehr  mit  Ziffern  und  Tabellen  zu  überladen,  theils  auch,  weil 
dieselben  keine  wesentlich  neue  Erscheinung  darboten,  und  endlich 
theils  auch  aus  dem  Grunde,  weil  ich  bei  jenen  2  Excursionen  nebst 
meinen  eigenen  Studien-Instrumenten,  nämlich  Naudet  Nr.  32950 
und  38876  und  Ooldschmid  Nr.  216,  welche  jedesmal  mit 
waren  (Seite  90,  Anmerkung  2  und  Seite  110  und  sequ.  Punot4), 
nur  solche  Naudet-Feigistok'sche  Yerkaufs-Aneroide  in  Unter- 
suchung hatte,  die  meines  Wissens  nicht  in  den  Besitz  öffentlicher 
Anstalten  oder  besonderer  Distinctions-Personen  gelangt  sind.  Hiermit 
entfallt  nun  auch  der  von  Herrn  Dr.  Seh.  erhobene  Yorwurf,  „dass 
kein  einziges  der  17  Instrumente  mehrmals  mitgenommen 
worden  ist*,  sowie  jener  sich  auch  versichert  halten  darf,  dass  die 
in  meinem  Buche  mitgetheilten  Beobachtungen  durchaus  keine  „aus- 
gesucht guten^'  sind;  die  nicht  publicirten  Beobachtungsdaten 
sind  in  gar  nichts  schlechter  als  jene.  Zur  Berichtigung  will  ich 
constatiren,  dass  von  den  erwähnten  17  Instrumenten  nur  eins 
(Nr.  34304)  bergab  einen  ganz  anderen  Oang  zeigte  als  wie  bergauf. 
Zum  Schlüsse  will  ich  nur  noch  folgendes  „Allgemeine''  be- 
merken: Die  Aneroide  von  Naudet  müssen  mit  etwas  anderen 
Augen  betrachtet  und  in  ihren  Beobachtungsdaten  verschieden  behandelt 
werden,  je  nachdem  sie  sich  in  steter  Buhelage  (wie  auf  einem  physi- 


Digitized  by 


Google 


Q2      Aufklärende  und  berichtigende  Bemerkungen      Von  Joseph  HSltschl. 

calischen  oder  meteorologischen  Observatorium)  oder  in  steter  Be- 
wegung (wie  beim  Ingenieur-Felddienste)  befinden:  „Dort  sind  sie 
Stellvertreter  des  Quecksilber-Barometers,  hier  Höhenmess-Instrumente*', 
oder:  „dort  sollen  sie  den  absoluten  Luftdruck  angeben,  hier  blos  ein 
Luftdruck-Intervall,*'  und  merkwürdigerweise  functioniren  sie  —  wie 
schon  zuvor  gesagt  —  hier  wie  dort  anders. 

Ich  habe  es  in  der  Widmung  und  im  Vorworte  meines  Buches 
ausdrücklich  ausgesprochen,  dass  es  mir  bei  meinen  Aneroid-Arbeiten 
zunächst  und  hauptsächlich  darum  zu  thun  war,  zur  genauen  Eenntniss 
des  Baues  dieser  Instrumente  beizutragen  und  diese  Eenntniss  weiteren 
Kreisen  zu  vermitteln ;  femer  eine  mathematische  Theorie  der  genannten 
Instrumente  zu  geben  und  den  Gebrauch  und  die  Leistungsfähig- 
keit derselben  mit  Rücksicht  auf  die  Forderungen  und  Zwecke  der 
Feldingenieure  zu  zeigen  und  zu  begründen.  Ich  habe  es  dabei  ganz 
den  Herren  Physikern  und  Meteorologen  überlassen,  sich  die  Aneroide 
betreffs  aller  Hauptpuncte  für  ihre  Zwecke  selbst  zu  unter- 
suchen; ich  war  ja  auch  gar  nicht  in  der  Lage  und  im  Besitze  der 
Mittel,  diese  Untersuchungen  pflegen  zu  können.  Wenn  ich  gleichwohl 
mein  Buch  auf  dem  Titelblatte  auch  den  Herren '  Physikern  und 
Meteorologen  zum  Studium  empfehlen  zu  dürfen  geglaubt  habe,  so 
geschab  es  lediglich  aus  dem  Grunde,  weil  ich  von  der  Ueberzeugung 
beseelt  war  und  es  noch  bin,  dass  auch  diese  Herren  in  meinem 
Buche  manches  Neue  und  für  ihre  Zwecke  Beachtenswerthe  finden 
müssten,  namentlich  in  den  Capiteln  3,  4,  5.  Dem  Herrn  Dr.  Paul 
Schreiber  aber  muss  ich  es  anheimgeben,  wie  er  es  mit  seinem 
Gewissen  und  mit  den  Begriffen  von  literarischer  Gründlichkeit  und 
Ehrlichkeit  vereinbaren  kann,  über  eine  fremde  Arbeit  den  Stab  zu 
brechen,  selbst  aber  nichts  zu  thun  als  nur  zu  negiren,  ohne  die 
Beweise  für  seine  Behauptungen  zu  erbringen  „und  auch  nur  einen 
Versuch  zu  machen,  für  das  von  ihm  Negirte  etwas  Positives  zu  bieten/' 


Wien,  den  24.  December  1873. 


Joseph  HöltscM, 

gewesener  Assistent  und  Sapplent 

der  pract.  Geometrie  am  Polytechnicum 

in  Wien,  z.  Z,  Privatier. 
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TTeber  die  Bestimmimg  der  Längenansdehnnngs-CoSf- 

ficienten  einiger  Baumaterialien  nnd  über  den  Mezu 

verwandten  Apparat. 

Von 

C.   Lang, 

(Hiezu  Tafel  VI  Fig.  1.) 

Ich  habe  versucht,  die  Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficienten 
von  einigen,  in  ihren  äusseren  Merkmalen  möglichst  verschiedenen 
Steingattungen  (Baumaterialien) i)  durchzuführen,  wozu  ich  einen  von 
Edelmann  construirten  Apparat  benützt  habe  ^),  welcher  als  Modification 
des  Mülle r'schen  gelten  kann.  Derselbe  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einem  Pühlhebel  C,  der  von  zwei  Spiralfedern  F  und  F*  an 
das  Axenlager  B  herangezogen  wird.  Die  etwas  stärkere  Feder  F 
drückt  das  in  Stabform  zu  verwendende  Yersuchsmaterial,  welches 
mittels  der  Glasröllchen  rr  auf  dem  Lineal  H  ruht,  durch  die  Hebel- 
vorrichtung C  beständig  gegen  den  Yorsprung  m  des  Widerlagers  G^ 


1)  Baeksiohtlich  der  Ausdehnung  von  Mauerwerk  kann  ich  einen  interessanten 
FaU  erzählen.  Tor  einigen  Jahren  verfertigte  nämlich  der  bekannte  Thurmuhren- 
Fabrikant  Mannhard  für  die  Frauenkirche  in  München  eine  ühr  —  eine  äusserst 
sinnreiche  Gonstruction  mit  freischwingendem  Pendel.  Das  Pendel  ist  von  gefir- 
nisstem  HoJze,  also  vor  Temperatureinflüssen  und  bygroscopischer  Einwirkung  ge- 
nügend geschätzt,  und  war  auch  hierauf  geprüft.  Indessen  hat  dasselbe  eine  be- 
deutende Länge,  ist  an  dem  Mauerwerke  eines  oberen  Stockwerkes  im  Thurme 
aufgehangtfü  und  erhält  von  dem  darunterstehenden  Uhrwerke  nach  einer  Beihe 
von  Schwingungen  jedesmal  wieder  den  nöthigen  constanten  Antrieb.  Die  sogenannte 
Hemmung  ist  also  am  unteren  Ende  des  Pendels  angebracht.  Desshalb  befindet  sich 
zwischen  der  Aufhängung  des  Pendels  oben  und  der  eigentlichen  ühr  unten  eine 
beträchtliche  Länge  von  Mauerwerk.  Durch  die  Längenveränderungen  des  Thurmes 
—  wegen  des  Temperoturwechsels  —  wurde  aber  der  Eingriff  der  Hemmung  fort- 
während ein  anderer,  und  desshalb  der  Gang  der  ühr  in  hohem  Grade  gestSrt:  bis 
die  Ursache  erkannt  und  dem  Fehler  Abhilfe  wurde. 

2)  Diese  Apparate  sind  um  den  Preis  von  40  Thlrn.  aus  dem  phys.-mech. 
Institute  von  M.  Th.  BdelAann  in  München  zu  beziehen. 
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—  Dieses  Widerlager  ist  eine  Schraubzwinge,  welche  in  der  erforder- 
lichen Entfernung  vom  Fühlhebel   an   den   Balkon  B  angelegt   wird. 

—  Die  Achse  des  Fühlhebels  trägt  an  ihrem  hervorstehenden  Ende 
eine  mit  einer  Klemmschraube  befestigte  Spiegelfassung  mit  universal 
verstellbarem  Spiegel  E.  —  Das  Lineal  H  hängt  vermittels  zweier 
Träger  M  und  M'  und  zweier  den  obenerwähnten  Balken  durchsetzenden 
Bolzen  J  und  J*  an  dem  letzeren,  wobei  noch  zu  erwähnen  ist,  dass 
die  Köpfe  dieser  Bolzen  excentrisch  sind,  weshalb  durch  deren  Drehung 
ein  Heben  oder  Senken  des  Lineals  erreicht  werden  kann.  Der 
Balken  mit  dem  daran  befestigten  Apparate  ruht  endlich  auf  starken, 
in  Stellschrauben  endenden  Füssen  Ä.  Während  der  Beobachtung 
hängt  man  an  die  Haken  K  und  K'  eine  Wanne,  die  mit  Wasser  gefüllt 
wird.  —  Dieses  Wasserbad  wird  durch  darunter  gestellte  Gaslampen 
auf  die  erforderlichen  Temperaturen  gebracht  und  das  Wasser,  damit 
die  Temperatur  des  Stabes  an  allen  Stellen  die  gleiche  werde,  fleissig 
mit  einem  Holzspatel  umgerührt.  — 

Durch  Ausdehnung  des  Yersuchsmaterials  wird  der  Fühlhebel 
sammt  Spiegel  gedreht,  und  es  bildet  daher  die  Ebene  des  Spiegels 
mit  der  ursprünglichen  Richtung  einen  Winkel,  dessen  Tangente  durch 
die  Anzahl  der  durchlaufenen  Theilstriche  an  der  vertical  gestellten 
Scala  und  die  bei  allen  Versuchen  gleichbleibende  Entfernung  R  des' 
Spiegels  von  der  Scala  bestimmt  ist.  Die  Ausdehnung  l  des  Körpers 
ist  =  r  sin  /9,  wenn  man  mit  ß  den  Drehungswinkel  und  mit  r  die 
Länge  1)  des  Fühlhebels  bezeichnet. 

Für  einen  kleinen  Werth  von  ß  kann  man  2  sin  ß  ^  tg  2  ß 
setzen  und  es  ist  dann: 

^  -   2  11 

Das  Wasserbad  soll  nicht  höher,  als  auf  ungefähr  60^  C.  erwännt 
werden,  weil  sonst  der  aufsteigende  Wasserdampf  den  Aufhängungs- 
balken  beeinflussen  könnte,  der  Spiegel  sich  beschlägt  und  vor  Allem 
eine  höhere  Temperatur  nicht  gleichmässig  durch  die  ganze  Wasser- 
masse hindurch  erhalten  werden  kann. 

Mit  dem  Stabe  zugleich  dehnen  sich  indessen  auch  die  einzelnen 
der  Erwärmung  ausgesetzten  Apparatentheile   aus;   es   ist   diese  Aus- 


1)  Mit  einem  Katlietometer  oder  Tbeodolithen  mefssbar. 
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dehnong  eine  bestiminte  yon  der  Temperatur  abhängige  Grösse  f&r 
jeden  einzelnen  Apparat.  Edelmann  gibt  hiefür  folgenden  Corretions- 
behelf  an,  welcher  auf  der  Benützung  von  2  Stäben  aus  ein  und  dem- 
selben Material,  aber  yon  yerschiedener  Länge  beruht. 

Bezeichnet  man  nämlich  mit  y  diese  in  Millimetern  benannte 
Constante,  mit  l^  die  Yerlängerung  des  Stabes  bei  (^  —  ^)  Graden, 
l\  die  gemessene  Länge  des  Stabes  bei  ^  dagegen  bei  (^  —  fe) 
Graden  entsprechend  mit  X2  und  I2,  endlich  mit  a  den  Längenaus- 
dehnungscoefficienten  für  1^  G.,  so  ist: 

und  X.  =  i,a(<,-^g±yO.-g, 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  das  Zeichen  ^  deshalb  yor  y  steht, 
weil  diese  Chrösse  bei  einigen  Apparaten  als  positiye,  bei  anderen  als 
negatiye  Grösse  auftritt.  —  Aus  den  obigen  Gleichungen  ergibt  sich 
durch  Elimination  yon  a: 

Um  den  Werth  yon  y  ganz  bestimmt  festzustellen,  muss  man  die 
Bestimmung  dieser  Chrösse  bei  mehreren  yerschiedenen  Temperaturen 
darstellen,  und  findet  /  dann  entweder  als  durchgängig  constant  oder 
doch  bestimmte  Werthe  hiefür,  die  innerhalb  der  Grenzen  der  ur- 
sprünglich   yerwandten  Temperaturinteryalle  später   zu  benützen  sind. 

Bei  dem  yon  mir  benützten  Apparate  betrug  y  =  —  0,0002103"^ 
für  10  C.  — 

In  Bezug  auf  gegenseitig  unyeränderte  Stellung  der  Scala  und 
des  Apparates  muss  natürlich  ganz  yorzüglich  Sorge  getragen  werden; 
es  stand  bei  den  yon  mir  gemachten  Beobachtungen  der  Apparat  im 
Souterrain  des  Polytechnicums  —  nämlich  in  dem  für  magnetische 
Messungen  bestimmten  Räume  des  phys.  Laboratoriums  —  auf  zweien 
vom  Gebäude  isolirt  in  den  Grund  eingesetzten  Steinsäulen.  D^  Ab- 
lesefernrohr, zugleich  auch  die  Scala  tragend,  war  auf  einem  Balken 
postirt,  der  auf  Maueryorsprüngen  ruht,  so  dass  auch  alle  Erschütterungen 
der  Beobachtungsyorrichtungen  gänzlich  yermieden  waren. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Zahlen  sind  die  arithmetischen  Mittel 
ans  je   6    oder   7  gut   übereinstimmenden  Beobachtungen;  die  Stein- 

Cftrrs  B«p«rtoriain.    X.  5 
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Gattungen  wurden  in  Stäben  von  ungefähr  IQcni.  Querschnitt  und 
30  bis  60cm.  Länge  verwandt.  Die  Ausdehnungscoefficienten  beziehen 
sich  auf  10  C. 

Granit,  St.  Anne,  Belgien 0,000003713. 

Grünsandstein,  Weilheim,  Oberbayern   .     .     .  0,000011159. 

Marmor,  grau,  Belgien 0,000005838. 

„         blanc,  bai,  Carrara 0,000011190. 

,         blanc,  dair,      ,          0,000009044. 

Maschinenziegel,  München 0,000006043. 


Beetz' 8  Laboratorium.    Deoember  1873. 


Kleinere  Mittheilimgen. 

lieber  die  Schallgeschwindigkeit  in  Oasgemengen. 

Von  Dr.  V.  Dvofik. 

(Wiener  Acad.  Anzeiger  1873  Nr.  XXVIII.) 

Trotz    wiederholter   Bestimmungen   der  Schallgeschwindigkeit   in 
einfachen   Gasen   ist    bis  jetzt   noch   keine   Bestimmung   der   Schall 
gesch windigkeit  in  Gasgemengen  vorhanden.    Mischt  man  zwei  gleiche 
Volumina  von  zwei  verschiedenen  Gasen,  das  eine  von  der  Dichte  d. 
das  andere  von  der  Dichte  cT,   beide  von  der  Expansivkraft  1,   so  ist 

die  Schallgeschwindigkeit  V  im  Gemenge   =    1/  -rj^^i »    wenn  man 

den  Quotienten  aus  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck 
und  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Yolum  für  verschiedene 
Gase  als  nahezu  gleich  ignorirt. 

Dieselbe  Formel  erhält  man  nach  der  Gastheorie,  wenn  man  die 
Annahme  macht,  dass  sich  die  Geschwindigkeiten  der  Molecüle  v^ 
und  Fj^  der  beiden  Gase  untereinander  ausgleichen,  so  dass  zuletzt 
die  Molecüle  alle  ein  und  dieselbe  Geschwindigkeit  V^  besitzen.  Da 
nichts  an  lebendiger  Kraft  verloren  gehen  darf,  so  ist 
«;•  «' '  F* 
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Nach  Stefan  ist  ^   =  der  Schallgeschwindigkeit 


=n 


also  iflt  d  =  ^  und  2  =  (d  +  (T)  F*,  oder  V  =  \/ ^}.r 

Ich  habe  nun  im  Prager  physicalischen  Laboratorium  bei  Herrn 
Prof.  Mach  einige  Yersuche  nach  der  Methode  Eundt's  ausgeführt, 
wobei  sich  eine  gute  XJebereinstimmung  mit  der  Theorie  gezeigt  hat. 

Es  war  die  halbe  Wellenlänge  eines  gegebenen  Tones  für 

Luft     .     .  =  65,5"- 

Kohlensäure  =  51,5"" 

Wasserstoff  =  245"" 

Leuchtgas  =95"" 

Bei  den  Gemengen  wurde  nun  Folgendes  gefunden: 

Beobachtet:  Berechnet: 
Kohlensäure   und  Wasserstoff               71,5  71,0, 

Luft  und  Wasserstoff  ...  88  89,0, 

Leuchtgas  und  Kohlensäure  .  64  63,3. 

Bei  Leuchtgas,  dessen  Dichte  unbekannt  war,  wurde  diese  aus 
der  Schallgeschwindigkeit  berechnet. 

Es  sei  hier  gleich  bemerkt,  dass  diese  Gastheorie  sowohl  bei  einem 
einfachen  Gase,  wie  auch  bei  einem  Gasgemenge  nicht  zu  einer, 
sondern  zu  einer  Reihe  von  Schallgeschwindigkeiten  abgestufter 
Wahrscheinlichkeit  führt. 

Vielleicht  kann  das  Factum,  dass  ein  aus  grosser  Ferne  gehörter 
Kanonenschuss  in  die  Länge  gezogen  wird,  auf  diese  Art  erklärt  werden. 


üeber  ein  zweekmSssiges  Ocalarmicrometer  ffir  das  Spectroseop. 

Von  0.  N.  Rood. 

Ich  habe  kürzlich  für  das  Studium  von  Spectren,  die  von  Prismen 
und  Gittern  erzeugt  werden,  ein  sehr  einfaches  Ocularmicrometer  er- 
dacht, welches,  wiewohl  es  sehr  billig  ist,  doch  Resultate  zu  liefern 
im  Stande  ist,  die  höchstens  von  denjenigen  an  Genauigkeit  über- 
troffen werden,  die  mittelst  eines  Schraubenmicrometers  erhalten  wor- 
den sind.    Eine  dünne  Silberplatte  wird  ganz  eben  gemacht  und  über 


5* 


Digitized  by 


Google 


68  Kleinere  Mittheilangen. 

einer  Lampenflamme  mit  Russ  überzogen;  sodann  wird  sie  mit  einem 
schwachen  Weingeistfimiss  überzogen,  um  den  Russ  haltbar  zu  machen. 
Am  geraden  Rande  dieser  tiefschwarzen  Oberfläche  sind  mit  der  Theil- 
maschine  feine  Linien  ^  "*  weit  gezogen  und  die  nöthigen  Zahlen  mit 
Hilfe  einer  Linse  beigefügt*  Die  dunkle  halbkreisförmige  Platte  wird 
dann  in  dem  Lmern  eines  negativen  oder  noch  besser  vor  einem 
positiyen  Oculare  so  angebracht,  dass  sie  genau  im  Focus  steht  und 
nicht  ganz  die  ELälfte  des  Gesichtsfeldes  einnimmt.  Gegenüber  dayon 
und  etwas  naher  am  Auge  ist  eine  OefiPnung  an  der  Seite  der  Ocular- 
hülse  angebracht,  durch  welche  die  Linien  hell  beleuchtet  werden, 
gewöhnlich  blos  durch  das  diffuse  Licht  des  Zimmers;  ist  dieses 
ganz  dunkel,  so  erreicht  man  durch  die  kleine  Flamme  einer  entfernt 
stehenden  Lampe  leicht  den  gleichen  Zweck.  Der  Grad  der  HeUig- 
keit  der  Linien  kann  regulirt  werden,  indem  man  mit  der  Hand  die 
Oeffiaung  am  Ocularrohre  mehr  oder  weniger  schliesst.  Der  Abstand 
der  einzelnen  Linien  soll  nicht  zu  klein  genommen  werden,  wie  dies 
oft  bei  den  gewöhnlichen  photographirten  Scalen  der  Fall  ist;  man 
soll  mit  Leichtigkeit  Zehntel  eines  Thetlungsinteryalles  noch  schätzen 
können.  Zwei  dieser  Oculare  sind  bereits  ausgeführt  und  von  mir 
zur  Zeichnung  einer  grossen  Anzahl  von  Spectren ,  die  von  Prismen 
und  Gittern  erzeugt  wurden,  namentlich  in  den  Fällen  mit  gutem 
Erfolge  benützt  worden,  wo  die  Spectrallinien  sehr  fein  waren. 
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Im  Verlage  von  Georg  Reimer  in  Berlin  ist  soeben  erschienen 
und  durch  jede  Buchhandlung  zu  beziehen: 

Die 

Fortschritte  der  Physik 

im  Jahre  1S60. 

Dargestellt 

Ton 

der  physikalischen  Gesellschafl  zu  Berlin. 

XXT^.  «Ta.l&i*|ifaiifl:. 

II.  AbthelluDg. 

Redigirt  von  Dr.  R.  Schwalbe. 

Preis:  3  Thlr.  15  Sgr. 


Digitized  by 


Google 


X.  Baod.  2.  und  3.  Heft. 


BEPEBTOBIÜH 

FÜR 

EXPEEIMENTAL-PHYSIK, 

FÜR 

PHYSTKAT.TSCHE  TECHNIK, 

MATHEMATISCHE  &  ASTRONOMISCHE  INSTRUMENTENKUNDL 

HEBAÜS0E6EBBN 

VOJ» 

Dr.  PH.  CARL, 

PB0rB880B  DER  PHYSIK  AN  DBN  KQU.  BAYBK.  MlLITAK-BlhDUNOM-AKaTAI.TK» 

IN  IIÜNCHBN. 

ZEHNTER  BAND 

(DES  „REPERTORIUMS  FOR  PHYSIKALISCHE  TECHNIK  &&•<). 
InliaJt  des  XI.  undl  III.  Hetlei» 

mit  Tafel  YII-XL 
Üaber  ein  nmiet  Vori«nuigt-  (TanirAntan-)  Bleekrometer.    Von  Ph.  C  a  r  L    (Hlexu  Tafel  VII.) 
üeber  dte  Zabereltanir  der  Plateaa'iohen    Glyoerin-FIfiMlgkeit  und  deren  Anwendung  som 

Stadiam  der  Ton  dfinnen  Platten  ersen^ten  Farbenringe.  Von  A.Terquem    (Riesa  Tafel  VI 

¥lgg.  9-5.) 
üeber  einen  Apparat  sur  Demonstration  der   Fortpflansung'   des  Sobalies  in  den  Oasen.     Von 

▲    Terquem,   Professor  an  der  FaeultÜ  in  Lille.    (Hiesu  Tafel  VIII  und  IX.) 
Sin  YariAaonsbaromeier     Von  F.  Kohl  rausch.    (Hiesu  Tafel  XI  Flgg,  1,  i.) 
Die  Greasbedlnirnngen  der  Bple^lnn«:    und    Brechung    ffir  den   Hanptschnttt    bewegter  Mittel 

T<m  £.  Ketteier. 
Das  speelllseh«  "Qeeets  der  sogenannten    anomalen   Dispersion.     Von  E.   Ketteier     (Hiein 

Tafel  XI  Flgg.  7-16.) 
ExperiflMBleUe  Bestimmnng  der  Dieleotrlcitfttseonstante   Ton  Isolatoren.    Von  L.  Boltzmann 

in  erfts.    (Hiesu  Tafel  X  Flgg    1  -4.) 
BenMrknng  rar  speeiflsehen  Wirme  des  Kohlenstoffs      Von  Carl  Puschl. 
Ueb«r   die  Mitbewegung  des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln.    Von   Carl    Puschl,   Capituiar  des 

Benedioüner-Stiftes  Seltenstotten. 
Ueber   die    anfUftrenden   und  berichtigenden  Bemerkungen   des    Herrn    Joseph    H51tschl. 

Von  Dr.  Paul  Schreiber. 
Das  LttftthanaMBeter.    Ton  Ph.  Jelly.    (Hiesu  Tafel  Xi  Figg.  3^6.) 
Rednetion  der  Uitensit&tsgrade,  welche  die  in  der  Seh  weis  und  in  Baden  gebrau  ohilchen  Wlnd- 

stSrkemMser  lieCem,    auf  Windgeschwindigkeiten.    Von  Dr.   O.   LQbeck,    Assistent  der 

Physik  am  Carlsrnber  Polytechnicnm. 
Kleinere  Mittheilungen :   Ueber  die  Bestimmung  des  Oefrierpuncts  fflr  feine  Thermometer.    Von 

De  O    Krebs   —  Ueber  das  Löthen  ron  platinirten  Gläsern.     Von  Dr.  W.  C.  Röntgen. 

—    Sine   Abänderung   des  sogenannten   CHfthebers.       Von  A.    W  e  i  n  h  o  I  d    In   Chemnits. 

(Hiera  Tafel  X  Figg  5—7.)  —  Ueber  die  Umwandlung  des  gewöhnlichen  Phosphors  ia  amorphen. 

Ton  T    Schrotte r.  —    Neues  Verfahren,  um  die  8chwingungsknoten  in  t5neuden  Röhren 

nn^anweismi.    Von  Bourbouse.  —  Ueber  eine  eigenthttmliohe  Erscheinung  auf  der  electri- 

sehen  Fankenstreoke.    Von  Prof.  A.  Top  i  er  in  Gras.  —  T«chirnh«us  Medaille. 

MÜNCHEN,  1874. 
VBBLAG   VON   B.  OLDENBOÜBG. 


V_ 


üigitizedby^UOgle 


Digitized  by 


Google 


üeber  ein  nenes  Vorlesangs-  (Tangenten-)  Eleetrometer. 


Yon 

Ph. 

CarL 

(Hiesa 

Tafel  VII.) 

Herr  Bourbonze  hat^)  vor  etwa  zwei  Jahren  ein  Yorlesungs«- 
Qalvanometer  bekannt  gemacht,  welches  ohne  die  kostspielige  An»- 
Wendung  der  Projectionen  die  schwächsten  Stromwirkungen  für  ein 
grösseres  Auditorium  ersichtlich  macht  und  bei  welchem  ein  magnetisirter 
stählerner  Wagbalken,  der  von  einem  Multiplicator  umgeben  ist,  mit  einem 
langen  Zeiger  versehen  wird,  welcher  vor  einer  Winkelscale  spielt 

Ich  habe  daran  gedacht,  in  ähnlicher  Weise  ein  Yorlesungs- 
Electrometer  herzustellen  und  bin  auf  eine  Einrichtung  gekommen, 
welche  mit  dem  Umstände,  dass  die  Electricitätsäusserungen  weithin 
wahrzunehmen  sind,  den  Yortheil  sehr  grosser  Empfindlichkeit  ver- 
einigt und  welcher  sich  so  einrichten  lässt,  dass  damit  absolute 
Messungen  ausgeführt  werden  können.  Das  Instrument  ist  auf  Tafel  YII 
in  Vs  ^^^  natürlichen  Chrösse  dargestellt      * 

Auf  emem  hölzernen  Bodenbrette  ÄA  steht  ein  isolirender  Glas- 
stab J9,  der  eine  Messinggabel  C  trägt,  welche  oben  mit  stählernen 
Lagern  versehen  ist  In  diesen  Lagern  sitzt  die  Drehachse  (Schneide) 
eines  kurzen  messingenen  Wagbalkens  DD,  mit  dem  ein  langer 
Zeiger  E^)  verbunden  ist.  In  die  Enden  der  Wagbalkenarme  sind 
als  Verlangerungen  feine  Olasröhrchen  (Impfstoffröhrchen)  FF  einge- 
setzt, die  mit  Schellackfirniss  überzogen  sind  und  an  ihren  Enden  die 
kleinen  HoUundermarkkügelchen  OG  tragen.  Hinter  dieser  Wage  steht 
auf  dem  Bodenbrette  ÄÄ  ein  hölzerner  Ständer  HH  mit  der  Scale  JJ. 


1)  Bepertoriiim  Bd.  VIII,  pag.  242. 

2)  Ich  habe  den  Zeiger  bisher  aus  MetaU  gefertigt,  werde  ihn  jedoch  künftig 
durch  Olas  ersetzen. 

Carl'»  B«p«noriaiB.    X.  6 
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70  üeber  oin  neues  Vorlegongs-  (Tangenten-)  Eleotromeier. 

Auf  den  Wagbalkenarmen  DD  ist  ein  Gewinde  aufgeschnitten, 
an  dem  die  Gewichte  KK  als  Muttern  verstellt  werden  können,  wodurch 
sich  der  Zeiger  E  auf  den  Nullpunct  der  Scale  einstellen  lässt.  Ferner 
ist  unter  dem  Wagbalken  ein  Gewicht  Z  zur  Regulirung  der  Distanz 
des  Schwerpunctes  vom  Drehungspuncte  angebracht,  das  durch  die 
Messinggabel  C  verdeckt  wird  und  desshalb  in  der  Figur  blos  punctirt 
eingezeichnet  ist. 

Streicht  man  einen  Hartgummistreifen  ganz  schwach  durch  einen 
Pelz  und  bringt  ihn  in  die  Nähe  der  Hollundermarkkügelchen  GG^ 
so  erhält  man  schon  bei  beträchtlicher  Distanz  den  grösstmöglichen 
Ausschlag  des  Zeigers  E^). 

Es  lässt  sich  das  Electrometer  in  sehr  einfi^her  Weise  mit  einem 
Condensator  verbinden,  der  auch  in  der  Figur  ersichtlich  ist.  In 
einem  Holzfusse  L  kann  ein  verticaler  Glasstab  M  auf  und  ab  ver- 
schoben und  mittelst  der  Schraube  N  an  einer  beliebigen  Stelle  fest- 
geklemmt werden.  Der  Glasstab  M  endigt  oben  in  eine  Hartgummi- 
klemme 0,  durch  welche  der  rechtwinkelig  abgebogene  Messingdraht 
P  hindurch  geht.  Dieser  trägt  an  einem  Ende  eine  kleine  Messing- 
kugel Q,  am  anderen  Ende  die  horizontal  liegende  Eupferplatte  E, 
auf  welche  mittelst  des  isolirenden  Glasstabes  T  die  zweite  Oonden- 
satorplatte  J  aufgesetzt  werden  kann.  Die  Platten  B  und  8  können 
abgeschraubt  und  so  durch  andere  Platten  je  nach  dem  Bedürfnisse 
ersetzt  werden. 

Für  diejenigen  Fälle,  wo  kein  Condensator  erforderlich  bt, 
schraube  ich  die  Platte  22  ab  und  ersetze  sie  durch  eine  einfache 
Messingkugel. 

Der  Apparat  ist  jedoch  nicht  etwa  blos  ein  Electroscop,  sondern 
ein  Electrometer.  Ersetzt  man  —  wie  soeben  erwähnt  —  die 
Platte  22  durch  eine  Metallkugel  und  bringt  dieselbe  mit  einer  Elec- 
tricitätsquelle  in  Yerbindung,  so  wird  eine  Abstossung  der  Kugel  G 
um  einen  Winkel  a  stattfinden  und  die  Stärke  der  abstossenden  Kraft 
ist  dann  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a  proportional. 

Denn  nimmt  man  die  Empfindlichkeitsformel  der  Wage,  so  ist  sie 

pl 
g  .a 


1)  Ich  streiche  zu  diesem  Behufc  den  Hartgammistreifen  gewSholich  einfach 
durch  meinen  Bart. 
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Von  Ph.  Carl.  71 

wo  bekanntlich  d  den  Ausschlagswinkel,  p  das  Zulegegewicht,  l  die 
Länge  des  Wagbalkens,  g  das  Gewicht  desselben  und  d  die  Distanz 
des  Schwerpunctes  vom  Drehungspuncte  bedeuten.  Da  nun  {,  g 
und  d  die  Gonstanten  der  Wage  sind,  so  hat  man,  wenn  man 

l 


nimmt 

Setzt  man  umgekehrt 

so  wird 


g.d 


tga  =  C.p 


jp  =  C'.  tga. 

Das  Zulegegewicht  ist  bei  der  electrischen  Wage  die  Stärke  der 
abstossenden  Kraft  und  diese  ist  also  proportionel  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels. 

Um  die  Gonstante  C*  zu  bestimmen,  hätte  man  blos  nöthig,  an 
die  Hollundermarkkugel  G  etwa  ein  Centigrammhäckchen  anzuhängen 
und  das  zugehörige  a  zu  beobachten.  Wäre  dieser  Winkel  ai,  so 
hat  man 

C  =  i 

tga,  • 

Man  kann  demnach  die  Stärke  der  electrischen  Abstossung  durch 
Gewichte  darstellen  und  hat  ein  Tangenten  Electrometer. 

Die  Empfindlichkeit  der  Wage  kann  dabei  durch  Verstellen  des 
Gewichtes  Z  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  variirt  werden. 

Will  man  genaue  Messungen  ausführen,  so  muss  das  Ganze  in 
einen  Glaskasten  eingeschlossen  werden,  durch  dessen  Seitenwand  der 
Draht  P  möglichst  gut  isolirt  heraustritt.  Ich  bin  eben  damit  be- 
schäftigt, ein  solches  genaues  Electrometer  auszuführen  l). 


1)  Da3  Yorlesun^ä-EIectrometer  sammt  Gondensator  kann  durch  die  Werkstätie 
meiner  physikalischen  Anstalt  um  den  Preis  von  42  fl.  Südd.  Währung  =:  24  Thaler 
nz  72  Mark  bezogen  werden. 
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lieber  die  Zubereitung  der  Platean'sclien  ^lycerin- 

Flüssigkeit  nnd  deren  Anwendung  zum  Studium  der 

von  dünnen  Platten  erzeugten  Farbenringe. 

Von 

A.  Terqaem. 

(Hiezu  Tafel  VI  Figg.  2—5.) 

1)  Zubereitung   der  Glycerin- Flüssigkeit. 

Yor  eiuigen  Jahren  bereits  hat  Plateau  die  Zusammensetzung 
und  Zubereitung  der  Olycerinflüssigkeit  angegeben,  die  er  zur  Dar- 
stellung der  Gleichgewichtsformen  anwendete,  welche  die  Oberfl&chen 
von  dem  Einflüsse  der  Schwere  entzogenen  Flüssigkeiten  zeigen. 

Diese  Art  der  Zubereitung  ist  ziemlich  complicirt  und  führt  nicht 
immer  zu  guten  Resultaten.  Später  erkannte  Plateau,  dass  man 
eine  viel  bessere  Olycerinflüssigkeit  erhält,  wenn  man  far  die  Zube- 
reitung das  Ölsäure  Sodasalz  anstatt  der  Seife  verwendet.  Das 
Stearinsäure  Sodasalz  macht  n&mlich  das  Wasser,  indem  es  sich  löst, 
nicht  schäumend;  es  zersetzt  sich  vielmehr  in  demselben  und  das 
milchige  Ansehen,  welches  das  Seifenwasser  zeigt,  rührt  von  der 
Gegenwart  von  stearinsaurem  Salz  her,  denn  die  Lösungen  von  51- 
saurem  Salz  sind  vollständig  durchsichtig  und  klar. 

Ich  habe  mich  bemüht,  diese  Schwierigkeit  bei  Seite  zu  schaffen 
und  eine  Glycerinflüssigkeit  von  einer  fast  constanten  Zusammen- 
setzung herzustellen,  welches  auch  die  angewandte  Seife  sein  möge. 
loh  benützte  dabei  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Ölsäuren  Salze  in 
Aloohol  besser  löslich  sind,  als  die  stearinsauren  Salze. 

Man  nimmt  Marseiller  Seife  und  theilt  sie  in  sehr  feine  Stücke, 
um  sie  gut  austrocknen  lassen  zu  können;  zu  diesem  Behufe  ist  es 
am  bequemsten,  die  Seife  mit  einem  Hobel  zu  hobeln.  Setzt  man 
die  so  erhaltenen  Hobehpähne  der  Sonne  während    des  Sommers  aus 
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oder  legt  man  sie  im  Winter  auf  den  warmen  Ofen,  so  wird  die  Seife 
schon  nach  einigen  Stunden  vollkommen  trocken  sein.  Man  schüttet 
sie  sodann  in  eine  Flasche  mit  Alcohol  von  80  Graden«  Der  concen- 
trirtere  Alcohol  löst  zu  wenig  ölsaures  Salz  auf;  ist  er  dagegen  zu 
sehr  mit  Wasser  versetzt,  so  nimmt  die  Quantit&t  des  aufgelösten 
stearinsauren  Salzes  bedeutend  zu.  Die  Dichte  des  Alcohol  bei 
80  Grad  beträgt  0,865;  ist  er  bei  der  Temperatur  von  150  etwa  mit 
Seife  gesättigt,  so  zeigt  er  74  Grad  am  hunderttheiligen  Alcoholometer, 
seine  Dichte  ist  dann  0,880  und  lOCubikcentimeter  enthalten  0,742  Grm. 
Seife.  Die  alcoholische  Lösung  muss  in  der  Kälte  ausgeführt  werden ; 
erwärmt  man  nämlich,  so  löst  sich  die  Seife  in  sehr  grosser  Menge 
auf  und  man  erhält  nach  dem  Erkalten  eine  feste  Masse,  selbst  wenn 
man  nur  4  Gramm  Seife  auf  100  Cubikcentimeter  Alcohol  hätte. 
Auf  der  anderen  Seite  stellt  man  sich  eine  Mischung  von  Glycerin 
und  Wasser  in  solchen  Yerhältnissen  her,  dass  die  Mischung  17^,1  am 
Baum6'schen  Aräometer  anzeigt  oder  eine  Dichte  von  1,35  (bei 
20  Grad)  besitzt;  es  entspricht  dies  einer  Mischung  für  gleiche. 
Yolamina  von  Wasser  und  Glycerin  im  Concentrations-Maximum.  Das 
im  Handel  vorkommende  Glycerin  enthält  sehr  veränderliche  Quanti- 
täten Wasser ;  es  ist  einmal  fast  ganz  wasserfrei,  ein  anderes  Mal  be« 
trächtlich  mit  Wasser  versetzt.  Man  wird  immer  gut  thun,  wenn 
man  die  Flasche,  welche  das  mit  Wasser  versetzte  Glycerin  enthält, 
in  siedendem  Wasser  erhitzt,  um  die  Entwickeluug  von  Conferven  zu 
vermeiden. 

Um  nun  die  schliessliche  Mischung  herzustellen,  nimmt  man 
100  Cubikcentimeter  von  dem  mit  Wasser  versetzten  Glycerin  und 
fügt  dazu  25  Cubikcentimeter  von  der  alcoholischcn  Seifenlösung. 
Die  Flüssigkeit  trübt  sich  häufig,  wenn  das  im  Handel  vorkommende 
Glycerin  schwefelsauren  Kalk  enthält.  Sodann  bringt  man,  um  den 
Alcohol  auszutreiben,  die  Mischung  zum  Sieden  und  findet,  dass  er 
vollständig  verschwunden  ist,  wenn  die  Siedetemperatur  100  Grad 
übersteigt.  Man  lässt  die  Flüssigkeit  erkalten,  giesst  sie  in  einen 
Messcylinder  und  fügt  destillirtes  Wasser  hinzu,  bis  das  Volumen 
wieder  gleich  100  Cubikcentimeter  geworden  ist.  Man  filtrirt  dann 
mehrere  Male  die  Flüssigkeit,  um.  das  Ölsäure  Kalksalz,  das  sich 
gebildet  hat,  zu  entfernen.  Dieses  Filtriren  ist  schwierig,  weil  anfangs 
die  Flüssigkeit  beim  Durchgang  durch  das  Filter  sieb  trübt  und  am 
Ende  gar  nicht  mehr  hindurchgeht. 
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74        Ueber  die  Zubereitung  der  Plateau' sehen  Gljcerin-Finesigkeit  etc. 

Das  Filtriren  hat  viel  regelmässiger  statt,  wenn  man  unten  in 
den  Trichter  einen  Wollenpfropfen  bringt,  wobei  man  die  Wolle  je 
nach  der  Raschheit  des  Ausfliessens  der  Flüssigkeit  mehr  oder  weniger 
auseinanderzieht.  Diese  Flüssigkeit  eignet  sich  ausgezeichnet  zur 
Wiederholung  der  so  yerschiedenartigen  Yersuche  von  Plateau; 
Hohlkugeln,  die  auf  einen  kleinen  Dreifuss  gesetzt  sind,  halten  unter 
einer  Glasglocke  mehr  als  eine  Stunde,  wenn  ihr  Durchmesser  1  Deci- 
meter  nicht  überschreitet. 

Welche  Rolle  spielt  nun  das  Glycerin  in  Bezug  auf  die  Zunahme 
der  Dauerhaftigkeit  der  Seifenblasen?  Dieser  Punct  scheint  zur  Zeit 
noch  nicht  vollständig  erkannt  zu  sein.  Immer  muss,  damit  die  dünnen 
Platten  oder  Kugeln  von  längerer  Dauer  seien,  die  verwendete  Flüs- 
sigkeit einen  gewissen  Grad  von  Klebrigkeit  besitzen,  welcher  ein  zu 
rasches  Zerflicssen  und  damit  eine  schnelle  Abnahme  der  Dicke  am 
oberen  Theile  verhindert. 

Plateau  hatte  angenommen,  dass  das  Glycerin  vorzüglich  den 
Zweck  habe,  die  Verdampfung  zu  verhindern;  allein  man  kann  diese 
Substanz  durch  jede  andere  ersetzen,  welche  die  Klebrigkeit  des 
Seifenwassers  vermehrt. 

So  kann  man,  um  die  meisten  Plateau 'sehen  Yersuche  zu  wie- 
derholen, die  folgende  Flüssigkeit  anwenden,  die  leichter  herzustellen 
ist  als  die  Glycerin-Flüssigkeit.  Man  lässt  in  der  Wärme  in  100  Gramm 
Wasser  1  Gramm  gewöhnliche  getrocknete  Marseiller  Seife  auflösen; 
man  filtrirt  in  der  Kälte,  um  den  unlöslichen  Niederschlag  zu  ent- 
fernen, und  fügt  dann  40  Gramm  weissen  Zucker  auf  100  Cubikcenti- 
meter  Seifenwasser  hinzu.  Die  mit  dieser  Flüssigkeit  gemachten 
Kugeln  dauern  oft  mehrere  Stunden;  allein  für  die  optischen  Yer- 
suche ist  sie  weniger  geeignet  als  die  Glycerin-Flüssigkeit,  weil  die 
Platten  schon  zerreissen,  bevor  sie  eine  so  geringe  Dicke  wie  bei  der 
Glycerin-Flüssigkeit  erreicht  haben« 

2.  Anwendung  der  Glycerin-Flüssigkeit  zum  Studium  der 
Farben  dünner  Platten« 

Die  Idee,  Seifenblasen  zum  Erzeugen  dünner  Platten,  die  sehr 
lebhafte  Farben  zeigen,  anzuwenden,  ist  sehr  alt,  da  Newhon  diesen 
Yersuch  schon  in  seiner  Optik  angibt.  Er  spricht  sich  darüber 
(XYII.  Beobachtung  über  die  Farben  durchsichtiger  dünner  Platten) 
fol^endermaassen  aus. 
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„Eine  Seifenblase  i)  zeigt  kurz  nachdem  sie  geblasen  wurde,  eine 
grosse  Verschiedenheit  in  den  Farben.  Bedeckt  man  sie  mit  einer 
dünnen  Glasglocke,  um  den  Einfluss  der  Luftbewegung  zu  vermeiden, 
so  erscheinen  diese  yerschiedenen  Farben  in  sehr  regelmässiger  Auf- 
einanderfolge und  in  der  Form  von  concentrischen  Ringen,  deren 
Hittelpunct  der  oberste  Punct  der  Blase  ist«  In  dem  Maasse  als  die 
Blase  durch  den  Abfluss  des  Wassers,  das  der  Schwere  unterworfen 
ist,  dünner  wird,  vergrössern  sich  die  farbigen  Ringe  und  gehen  all- 
mahlig  nach  abwärts,  bis  sie  schliesslich  verschwinden«  Sobald  sich 
die  Ringe  oben  an  der  Blase  gebildet  haben,  zeigt  sich  in  ihrem 
Centrum  ein  kleiner  schwarzer  runder  Flecken,  der  sich  allmälig 
auf  6  bis  8  Linien  im  Durchmesser  ausdehnt,  ehe  die  Blase  platzt. 
Ich  glaubte  anfangs,  dass  dieser  Theil  der  Blase  kein  Licht  reflectire ; 
bei  weiterer  Betrachtung  fand  ich  aber,  dass  man  darin  noch  ein 
schwaches  Bild  der  Sonne  oder  einer  Eerzenflamme  beobachten  konnte/^ 

Eisenlohr  gibt  ein  einfaches  und  bequemes  Mittel  an,  um  die 
Aufeinanderfolge  der  Farbenringe  zu  erhalten,  wie  sie  von  den  Ver- 
änderungen in  der  Dicke  der  dünnen  Platte  herrühren.  Er  brachte 
zu  diesem  Behufe  das  Seifen wasser  in  eine  geschlossene  Flasche  und 
erzeugte  durch  einen  Stoss  eine  transversale  Haut;  sodann  brachte 
er  die  Flasche  auf  eine  Centrifugalmaschine  und  versetzte  sie  ver- 
mittelst derselben  in  eine  rasche  rotirende  Bewegung.  Man  sah  dann^ 
wie  sich  sehr  regelmässige  Ringe  mit  einem  schwarzen,  scharf  begrenzten 
Kreise  in  der  Mitte  bildeten« 

Diese  Verfahrungsweisen  sind  nicht  sehr  bequem,  insofern  sie  an  dem 
Missstande  leiden,  dass  es  schwer  ist,  alle  Theile  der  dünnen  Platten  unter 
einem  constanten  und  bestimmten  Winkel  zu  beobachten  ;  die  Erleuchtung 
der  Platte  ist  keineswegs  sehr  leicht,  überdies  kann  die  Erscheinung  blos 
von  einer  sehr  geringen  Zahl  von  Beobachtern  wahrgenommen  werden. 

Ich  dachte  deshalb,  dass  es  vorzuziehen  wäre,  sich  verticaler 
Platten  zu  bedienen.  Die  Figur  2  auf  Tafel  VI  zeigt  den  ganzen 
Apparat,  wie  ich  ihn  zu  diesem  Zwecke  benützte.  Er  besteht  aus 
einem  Binge' AB  aus  wenigstens  5  Millimeter  dickem  Eupferdrahte, 
dessen  innerer  Durchmesser  15  Centimeter  beträgt.  Der  Draht  ist 
nach  unten  bei  BCD  vertical  abgebogen  und  in  eine  Holzscheibe 
eingelassen,  so  dass  der  Ring  über  der  Mitte  derselben  steht. 


1)  yfea  wahrEcheinlioh  eine  auf  eine  Glasplatte  gesetaste  halbkugelfOrmige  Blase, 
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Um  die  Platte  zu  erzeugen,  giesst  man  die  Flüssigkeit  in  einen 
Porcellanteller,  dessen  Band  einen  runden  Einschnitt  für  das  Stück 
CD  hat;  man  braucht  dann  blos  eine  dünne  Schicht  von  der  Flüssig- 
keit auf  den  Boden  des  Tellers  zu  giessen.  Es  ist  für  die  Dauer- 
haftigkeit der  Platten  und  ihre  Begelmässigkeit  wichtig,  dass  der 
Draht,  welcher  den  Bing  bildet,  stark  sei,  weil  der  Bing  dann  ganz 
eben  bleibt  und  es  auch  die  Platten  werden.  Wird  endlich  die  Ober- 
fläche des  Drahtes  stark  durch  die  Flüssigkeit  befeuchtet,  so  fliesst 
dieselbe  ganz  allmälig  ab  und  unterhält  die  Dauerhaftigkeit  der 
Platte«  Wiewohl  das  Metall  an  sich  schon  leicht  von  der  Glycerin- 
flüssigkeit  befeuchtet  wird,  so  kann  man  doch  noch  die  Adhäsion  der 
letzteren  yermehren,  wenn  man  die  Oberfläche  des  Drahtes  mit  einer 
dünnen  Schicht  von  Guttapercha  überzieht,  was  man  mit  einer  Lösung 
dieses  Körpers  in  Schwefelkohlenstoff  ausführen  kann. 

Die  Platte  EFj  welche  den  Bing  trägt,  wird  auf  ein  Stelltisch- 
chen GH  gebracht.  Hat  sich  die  Platte  gebildet,  so  zieht  man  den 
Bing  aus  der  Flüssigkeit,  bringt  ihn  an  Ort  und  Stelle  und  bedeckt 
ihn  mit  einer  Glasglocke. 

Fällt  diffuses  Licht  auf  die  Platte  und  betrachtet  man  ihre  Ober- 
fläche, wie  es  am  bequemsten  ist,  unter  einem  Winkel  von  45^,  so 
erhält  man   die    folgenden   Erscheinungen.     Am   Anfange,    wenn   die 

.  Platte  eben  gebildet  wurde,  beobachtet  man  Streifen  höherer  Ordnung, 
im  Allgemeinen  rothe  und  grüne,  welche  regelmässig  und  langsam 
horabgehen,  während  oben  die  Streifen  niederer  Ordnung  in  Form 
eines  Kreissegmentes  entstehen.  Endlich  erscheint  oben  der  Streifen 
erster  Ordnung,  welcher  einen  sehr  intensiven  Metallglanz  hat  und 
dessen  Färbung  unter  fast  normaler  Incidenz  nicht  unter  das  Gelb 
herabgeht.  Dieser  Streifen  dehnt  sich  immer  mehr  aus  und  am  Elnde 
von  einer '  halben  oder  dreiviertel  Stunden  zeigt  die  ganze  Platte 
schliesslich  die  gleichmässig  gelbe  Farbe  des  Streifens  der  ersten 
Ordnung;  manchmal  bildet  sich  unten  eine  Beihe  von  sehr  feinen  und 
sehr  zusammengedrängten  Streifen.  Betrachtet  man  die  Platte  mit 
einem  rothen  Glase,  so  erkennt  man  leicht  an  den  schwarzen  Bändern 
die  Anzahl  der  Streifen  verschiedener  Ordnung,  welche  in  einem 
gegebenen  Momente  vorhanden  sind.  Die  schwarzen  Bänder  sind  bald 
scharf  begrenzt,  bald  sehr  diffus  und  wie  an  ihren  Bändern  verwischt, 
üebrigens   erhält   man  nie   bei   zwei  aufeinanderfolgenden  Versuchen 

.  genau   die   gleichen  Besultate ,   weder   in  Bezug  auf  die   Dauer    der 
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Platte,  noch  in  Bezug  auf  die  Yertheilung  der  Farben.  Man  bemerkt 
immer  einen  absteigenden  Strom  in  der  Mitte  der  flüssigen  Platte 
und  zwei  aufsteigende  Ströme  gegen  die  Bander  hin. 

Hat  sich  der  Streifen  erster  Ordnung  oben  gebildet  und  eine 
bestimmte  Ausdehnung  angenommen,  so  sieht  man  darüber  ganz  am 
Drahte  ein  vollständig  schwarzes  Segment  entstehen,  welches  allmalig 
grösser  wird  und  durch  eine  gerade  Linie  sehr  scharf  yom  Gelb 
getrennt  ist.  Hat  dieses  schwarze  Segment  eine  gewisse  Ausdehnung, 
so  zerreisst  die  Platte»  Ich  habe  so  Platten  erhalten,  welche  manch- 
mal ULnger  als  eine  Stunde,  selbst  in  freier  Luft  andauerten. 

Man  kann  auch  die  Farben  im  durchgehenden  Lichte  wahrnehmen, 
wenn  man  unter  einer  etwas  grossen  Incidenz  durch  die  Platte  hin- 
durchsieht.  Die  Farben  werden,  dann  sehr  lebhaft  und  das  Segment, 
welches  im  refloctirten  Lichte  schwarz  erschien,  wird  im  durchgehenden 
Lichte  vollkommen  weiss.  Es  scheint,  wie  das  übrigens  schon  Eisen- 
lohr  bemerkt,  indem  er  von  der  neutralen  schwarzen  Farbe  seiner 
Hinge  spricht,  dass  diese  rasche  Veränderung  in  der  Färbung  der 
Platte  dem  Umstände  zugeschrieben  werden  muss,  dass  die  Dicke  der 
Platte  nur  von  einer  sehr  beschränkten  Anzahl  von  Moleculen  gebildet 
wird;  in  einem  Puncto  hat  eine  rasche  Abnahme  dieser  Anzahl  statt 
und  die  Dicke  ist  vielleicht  auf  nur  2  Molecüle  zurückgeführt. 

Bei  dem  schwarzen  Segment  scheint  die   Dicke   dem  Maximum 

X 
des  Gelb  zu  entsprechen,   was  als  Dicke  j-  geben  würde,  wobei  l  die 

Wellenlänge  des  Gelb  in  der  angewandten  Flüssigkeit  bedeutet;  im 
schwarzen  Fleck  ist  die  Dicke  geringer  als  das  Yiertel  der  Wellen- 
länge des  Violett.  Betrachtet  man  in  einem  Spectroscope,  das  mit 
einer  verticalen  Spalte  versehen  ist,  das  reflectirte  Licht  an  irgend 
einer  Stelle  einer  Platte,  nachdem  sie  eben  erst  gebildet  wurde,  so 
bemerkt  man  ein  von  schiefen  Streifen  durchzogenes  Spectrum,  die 
von  oben  nach  unten  geneigt  sind,  vom  Violett  nach  dem  Roth  hin 
und  die  von  dem  Wechsel  in  der  Dicke  der  Platte  in  der  Ausdehnung 
des  beobachteten  Feldes  herrühren.  Stellt  man  die  Spalte  horizontal, 
so  werden  die  dunklen  Streifen  vollständig  gerade.  Da  die  Dicke 
der  Platte  allmälig  in  Folge  des  Abfliessens  der  Flüssigkeit  abnimmt, 
so  sieht  man  die  Streifen  im  Spectrum  vom  Roth  nach  dem  Violett 
hin  sich  verrücken,  wo  sie  dann  verschwinden.  Eine  analoge  Ver- 
rnekung  der  dunklen  Streifen  im  einen  oder  anderen  Sinne  beobachtet 
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man,  wenn  man  den  Lampenträger  hebt  oder  senkt.  Hebt  man  den- 
selben, so  sieht  man  neue  Streifen  im  Violett  entstehen  und  allmälig 
gegen  das  Roth  sich  hinziehen,  das  Umgekehrte  hat  statt,  wenn  man 
die  Platte  senkt. 

Man  kann  diese  verschiedenen  Yersuche  auch  durch  Projection 
objectiv  darstellen  und  es  ist  wohl  kein  Versuch  mehr  geeignet,  um 
die  Theorie  der  Farben  dünner  Platten  zu  demonstriren« 

Erster  Versuch:  Farben  dünner  Platten  im  reflectirten 
und  durohgelassenen  Lichte.  —  Die  Figur  3  Tafel  VI  stellt 
die  Anordnung  der  yerschiedenen  verwendeten  Apparate  auf  den 
Horizont  projicirt  dar;  AA*  ist  die  Oeffnung  im  dunklen  Zimmer; 
BB'  ist  ein  dunkler  Schirm,  der  von  einem  Fusse  getragen  wird  und 
den  Zweck  hat,  den  auf  die  dünne  Platte  fallenden  Lichtbüschel 
abzugrenzen ;  die  kreisförmige  Oeffnung  des  Schirmes  hat  die  gleichen 
Dimensionen  wie  die  Platte.  CO  ist  die  dünne  Platte,  die  von  einer 
Glasglocke  bedeckt  und  auf  den  in  Figur  2  dargestellten  Stelltisch 
placirt  ist«  DD*  ist  eine  achromatische  Linse  von  etwa  20  Centimeter 
Brennweite,  die  bestimmt  ist,  das  Bild  der  dünnen  Platte  mit  den 
vom  durchgelassenen  Lichte  herrührenden  Farben  auf  den  Schirm 
MM*  zu  projiciren.  EE'  ist  eine  mit  DD'  identische  Linse,  welche 
das  von  CO  reflectirte  Lichtbündel  aufnimmt;  in  ihrem  Brennpuncte 
befindet  sich* ein  kleiner  Metallspiegel,  der  auf  einem  Fusse  sich 
befindet,  welcher  gestattet,  ihn  um  zwei  auf  einander  senkrechte  Achsen 
zu  drehen.  Ji  ist  das  Bild  der  dünnen  Platte  mit  den  vom  reflectirten 
Lichte  herrührenden  Farbeiv 

In  Folge  des  Schirmes  BB'  ist  das  Bild  Ji  von  einem  dunklen 
Räume  umgeben,  in  welchen  man  mit  Hilfe  des  Spiegels  FF*  das 
vom  reflectirten  Lichte  herrührende  Bild  bringt.  Man  kann  so  auf 
demselben  Schirme  die  vom  durchgelassenen  und  vom  reflectirten 
Lichte  herrührenden  Farben  neben  einander  bringen  und  wenn  man 
die  beiden  Bilder  ineinander  eingreifen  lässt,  wahrnehmen,  dass  der 
gemeinsame  Theil  nur  weisses  Licht  enthält.  Wendet  man  einfarbiges 
rothes  Licht  an,  so  sieht  man  in  den  beiden  Bildern  die  Maxima 
und  Minima  abwechseln.  Mittelst  eines  Triebes  kann  man  die  Platte 
langsam  heben  und  senken  und  sodann  der  Reihe  nach  die  Farben 
der  verschiedenen  Ordnungen  projiciren.  Wird  in  Folge  eines  Stosses 
eine  Störung  in  der  flüssigen  Platte  erzeugt,  so  sieht  man,  wie  die 
Farben  sich  vermischen  und  gleichzeitig  in  den  beiden  Bildern  Flüssig- 
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keitsatrome  mit  den  oomplementären  Farben  entstehen.  Die  Farben 
sind  bei  diesen  Frojectionen  ebenso  lebhaft  wie  bei  denen,  welche 
man  mit  Hilfe  von  polarisirtem  Lichte  und  dünnen  Gypsplatten  erhält. 

Zweiter  Versuch:  Dunkle  Streifen  mit  homogenem 
Lichte.  —  Um  zu  zeigen,  dass  die  schwarzen  Streifen  je  nach  der 
Wellenlänge  des  Lichtes,  welches  die  dünne  Platte  erleuchtet,  ungleich 
weit  von  einander  abstehen^  ordnet  man  den  Versuch  so  an,  wie  dies 
Fig.  4  zeigt.     Man  bringt  an  den  Heliostaten  eine  enge  Spalte. 

Die  dünne  Platte  DD'  wird  gegen  die  Linse  CO  so  gestellt, 
dass  auf  ihr  wie  auf  einem  Schirme  das  Spectrum  entsteht,  wenn 
Aian  das  Prisma  P  aufstellt.  Das  Spectrum  muss  breiter  als  die 
dünne  Platte  sein,  so  dass  man  die  Farben  des  von  der  Platte  reilec- 
tirten  Lichtes  verändern  kann.  Mittelst  der  Linse  EE'  projicirt  man 
das  Bild  der  Platte  auf  einen  Schirm  MM\ 

Ist  das  Spectrum  nicht  allzu  breit,  so  wird  die  Platte  gleichzeitig 
mehrere  Farben  reflectiren;  ihr  Bild  wird  von  schwarzen  Streifen  durch- 
zogen, die  nicht  horizontal,  sondern  geneigt  sind  und  die  an  der  Seite  des 
Violett  näher  aneinander  stehen,  als  an  der  Seite  des  Roth.  Dreht  man  das 
Prisma,  so  lassen  sich  die  Farben,  welche  die  Platte  erleuchten,  und 
gleichzeitig  die  Distanz  der  dunklen  Streifen  im  projicirten  Bilde  variiren. 

Dritter  Versuch:  Spectralanalyse  des  von  einer 
dünnen  Platte  reflectirten  Lichtes.  —  Die  verschiedenen 
Apparate  werden  so  angeordnet,  wie  dies  Fig.  5  zeigt.  Das  durch 
eine  enge  Spalte  eintretende  Licht  wird  von  einer  verticalen  Platte 
der  Glycerinflüssigkeit ,  die  45^  gegen  den  einfallenden  Lichtbündel 
geneigt  ist,  reflectirt.  DD'  ist  eine  Projectionslinse,  gegen  welche  der 
Schirm  MM'  im  conjugirten  Brennpuncte  zur  Spaltöffnung  ist.  Bei  EE' 
steht  ein  Prisma  und  endlich  bei  FF'  ein  kleiner  Metallspiegel,  der  im 
Hauptbrennpuncte  der  Linse  BD'  steht.  Mittelst  des  Schirmes  GG'  hält 
man  das  durch  die  dünne  Platte  hindurchgehende  Licht  ab.  Das  bei  J 
erhaltene  Spectrum  ist  von  schiefen  Streifen  durchzogen,  die  von  oben 
nach  unten  vom  Violett  gegen  das  Roth  hin  geneigt  sind.  Man  kann  diese 
Streifen  verstellen,  wenn  man  die  dünne  Platte  hebt  oder  senkt  und  man 
kann  sie  an  der  Seite  des  Violett  vollständig  zum  Verschwinden  brin- 
gen, wenn  man  beim  Streifen  der  ersten  Ordnung  ankommt.  Diese 
Projectionsversuche  wurden  blos  mit  Sonnenlicht  angestellt;  «allein  es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  sie  auch  mit  electrischem  Lichte  und  das 
erste  selbst  mit  dem  Drumond'schen  Lichte  ausgeführt  werden  können. 
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Von 


A.  Terquem, 

Profeasor  an  der  Facnltät  In  Lille. 
(HiezTi  Tafel  VIII  und  IX.) 

Man  hat  oft  versucht,  mit  Hilfe  von  Apparaten  die  Bewegung  der 
Luftmolecule  bei  der  Fortpflanzung  der  Schallwellen  darzustellen. 
Wbeatstone  hat  zuerst  diese  Idee  ausgeführt.  Sein  Apparat, 
der  von  Eisenlohr  verbessert  wurde,  besteht  aus  einem  rechteckigen 
Holzkasten  von  etwa  1  Meter  Länge,  der  schwarz  angestrichen  ist 
und  in  der  Mitte  einer  seiner  Seiten  mit  einer  der  Länge  nach  gehenden 
Spalte  von  etwa  1  Centimeter  Weite  versehen  ist.  In  diesen  Kasten 
wird  ein  Cylinder  von  gleicher  Länge  eingesetzt,  der  mittelst  einer 
aussen  befindlichen  Curbel  um  seine  Achse  gedreht  werden  kann.  Die 
Oberfläche  des  Cylinders  ist  geschwärzt  und  darauf  mit  weisser  Farbe 
eine  Reihe  von  Curven  verzeichnet,  deren  jede  durch  die  aufeinander- 
folgenden Lagen  desselben  Luftmolecules  geht.  Man  kann  dann  nur 
den  Theil  der  Cylinderoberfläche,  der  hinter  der  Spalte  liegt,  wahrnehmen, 
und  es  wird  während  der  Rotation  die  Yerrückung  der  Luftmolecule 
durch  diejenigen  Theile  einer  jeden  Curve  dargestellt,  welche  eben 
hinter  der  Spalte  zum  Yorschein  kommen.'  Man  konnte  so  die  von 
einem  Stosse  von  geringer  Dauer  herrührende  Bewegung,  die  Fort- 
pflanzung eines  continuirlichen  Tones,  und  die  stehenden  Wellen  einer 
tönenden  Röhre  in  ganz  genügender  Weise  darstellen. 

Später  haben  Wolf  und  Diacon^)  mit  Vortheil  diese  Cylinder 
durch  Glasplatten  ersetzt,    die    mit  Russ  geschwärzt   und    auf  welche 


1)  Memoires  de  TAcademie  de  Montpellier,  tome  VI. 
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die  Sinus-Curven  verzeichnet  waren,  so  dass  an  der  Stelle  dieser 
Curven  das  Glas  seine  Durchsichtigkeit  wieder  bekommt.  Lässt  man 
diese  Platten  vor  einem  mit  einer  engen  Spalte  versehenen  und  durch 
eine  intensive  Lichtquelle  erleuchteten  Schirme  sich  vorüberbewegen, 
so  kann  man  mit  Hilfe  einer  Sammellinse  auf  einem  Schirme  das  Bild 
vor  isolirten  Lichtpuncten  auffangen,  welche  die  jEiuftmolecule  darstellen 
und  durch  ihre  Yerrückungen  eine  Vorstellung  von  den  Bewegungen 
geben,  wie  sie  bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  vorkommen.  Nur 
sind  diese  Bewegungen  nicht  continuirlicb  und  dauern  nur  so  lange 
an,  bis  die  Platte  um  eine  ihrer  Länge  gleiche  Grösse  verschoben 
worden  ist.  Zieht  man  die  Platte  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
zurück,  so  wird  die  gleiche  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne 
erzeugt. 

Crova  ersetzte  1)  diese  Platten  durch  Glasscheiben,  auf  welchen 
im  allgemeinen  excentrische  Kreise  so  verzeichnet  waren,  dass  die  Haupt- 
falle in  Bezug  auf  die  Fortpflanzung  des  Schalles  dargestellt  wurden; 
man  erhält  so  eine  continuirliche  Bewegung,  allein  der  Apparat  wird 
theurer  und  verliert  an  seiner  Einfachheit. 

Bei  dem  Apparate,  den  ich  nun  beschreiben  will,  bin  ich  auf  die 
Idee  von  Wolf  und  Diacon  zurückgegangen;  nur  habe  ich  die  ver- 
schiedenen Phasen  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  möglichst,  ein- 
fache Elemente  zerlegt.  Die  Zeichnungen  sind  mittelst  Patronen  in 
grossem  Maassstabe  schwarz  auf  weissem  Papiere  gezogen  und  dann 
auf  photographischem  Wege  verkleinert  worden;  die  so  erhaltenen 
Negativs  sind  die  Platten,  die  man  anwenden  muss,  da  die  ursprünglichen 
schwarz  gezeichneten  Curven  durchsichtig  sind  und  der  Grund  der 
Platte  schwarz  und  undurchsichtig  wird«  Der  Apparat  wurde  von 
Duboscq  ausgeführt,  so  dass  er  in  dessen  Projectionsapparat  einge- 
setzt werden  kann. 

Er  besteht  (Fig.  1  Tafel  VHI)  aus  einem  grossen  rechtwinkeligen 
Rahmen  Jlf^,  der  an  seiner  Rückseite  durch  eine  Metallplatte  ge- 
schlossen ist;  welche  eine  horizontale  enge  Spalte  trägt.  In  diesem 
Rahmen  bewegt  sich  ein  Schieber  P,  den  man  mit  Hilfe  der  Stange  ii' 
auf-  und  abführen  kann  und  in  welchen  die  verschiedenen  präparirten 
Platten  eingesetzt  werden. 


1)  Repertoriam  Bd.  lY,  pag.  80.  —  Vergleiche  auch  den  Apparat  v.  Pfaundler 
im  letzten  Hefte  des  Repertoriums. 
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Der  ganze  Apparat  befindet  sich  in  'den  D n  b  o  s  c  q^  sehen  Projections- 
apparate.     Man  kann  die  acht  Platten  in  drei  Serien  abtheilen. 

Erste  Serie. 
Fortpflanzung  von  Stössen  von  kurzer  Dauer. 

Platte  Nr.  1  (Fig.  2).  —  Diese  Platte  stellt  die  Fortpfianzung 
eines  Stosses  durch  Verdichtung  dar.  Gerade  Linien  bilden  eine  Art 
Treppe.  Bewegt  man  diese  Platte  mit  dem  Schieber,  so  scheint  jedes 
Molecul  stehen  zu  bleiben,  bis  sich  vor  der  Spalte  der  horizontale 
Theil  zeigt,  welcher  jede  verticale  Linie  mit  der  folgenden  verbindet. 
Würde  der  leuchtende  Punct,  welcher  ein  Molecul  darstellt,  sich 
wirklich  verrücken,  so  würde  wegen  der  Dauer  der  Lichteindrficke 
die  Empfindung  einer  glänzenden  Linie  entstehen;  umgekehrt  gibt 
der  Yorübergang  der  glänzenden  Linie  vor  der  Spalte  den  Eindruck, 
als  wurde  sich  der  leuchtende  Punct  verrücken.  Man  glaubt  so  die 
Mittheilung  der  Bewegung  zu  sehen,  wie  sie  bei  einer  Reihe  von 
Kugeln  entsteht,  deren  jede  auf  ihrem  Wege  gegen  die  folgende  stösst. 

Platte  Nr.  .2  (Fig.  3).  —  Diese  Platte  ist  ohngefähr  nach  dem 
gleichen  Principe  gezeichnet  und  stellt  die  Fortpflanzung  eines  einzigen 
Stosses  durch  Saugen  oder  Verdünnung  dar,  wie  er  entsteht,  wenn 
man  am  Anfange  einer  Bohre  rasch  einen  Kolben,  der  die  Rohre 
schliesst,  zurückzieht. 

Zweite  Serie. 
Fortpflanzung  der  Schallwellen. 

Platte  Nr.  3  (Fig.  4).  —  Diese  Platte  stellt  die  Fortpflanzung 
einer  einzigen  Verdichtungs welle  dar,  wie  sie  entsteht,  wenn  am  An- 
fange einer  unbegrenzten  Rohre  ein  Kolben  sich  befindet,  der  sich 
von  Aussen  nach  Innen  in  einer  messbaren  Zeit  bewegt.  Es  sind 
daselbst  gerade  Linien  verzeichnet,  die  durch  halbe  Sinussoiden  ver- 
bunden sind;  die  Verbindungspunctc  befinden  sich  auf  einer  schiefen 
Linie,  deren  Neigung  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des 
Schalles  ergiebt. 

Platte  Nr.  4  (Fig.  5).  —  Diese  Platte  ist  nach  den  gleichen 
Principien  wie  die  vorhergehende  gezeichnet  und  stellt  die  Fort- 
pflanzung einer  Verdüffnungs welle  dar. 
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Platte  Nr.  5  (Fig.  6).  —  Auf  dieser  Platte  findet  man  eine 
Reihe  von  vollständigen  Sinussoiden  verzeichnet,  die  einander  gleich 
sind)  während  jede  gegen  die  vorhergehende  um  eine  gewisse  con- 
staute  Länge  herabgeht  Zieht  man  auf  dieser  Platte  eine  beliebige 
horizontale  Linie,  so  schneidet  sie  alle  Sinussoiden  in  ungleich  weit 
von  einander  abstehenden  Puncten,  wovon  die  einen  eine  Yerdichtungs- 
welle,  die  anderen  eine  Yerdünnungs welle  bilden;  der  Platz  jeder  Welle 
wird  jedoch  je  nach  der  Lage  der  Horizontalen  verschieden  sein.  Be- 
wegt man  die  ganze  Platte  mit  dem  Schieber,  so  sieht  man  zweimal 
die  Fortpflanzung  der  Wellen,  was  hinreicht,  um  die  Art  der  Fort- 
pflanzung einer  continuirlichen  periodischen  Welle  zu  begreifen. 

Dritte  Serie. 
Reflexion  des  Schalles  und  stehende  Wellen. 

Platte  Nr.  6  (Fig.  7).  —  Diese  Platte  ist  bestimmt,  eine  Vor- 
stellung von  der  Art  der  Reflexion  des  Schalles  in  einer  offenen 
Rohre  zu  geben,  wenn  man  nur  eine  elementare  Bewegung  in  Betracht 
zieht.  Man  sieht  vorerst  eine  Verdichtung  sich  fortpflanzen;  ist  die 
Platte  bis  zur  Mitte  herabgegangen,  so  hält  man  sie  einen  Augen- 
blick an,  und  sieht  dann,  wenn  man  weiterschiebt,  die  Verdünnung 
entstehen  und  im  umgekehrten  Sinne  sich  fortpflanzen.  Zieht  man 
die  Platte  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück,  so  sieht  man,  wie  die 
Verdünnung  durch  die  Reflexion  in  eine  Verdichtung  übergeht.  Was 
die  Reflexion  am  Ende  einer  geschlossenen  Röhre  betrifft,  so  reicht 
die  Hin-  und  Herbewegung  der  Platten  1  und  2  hin,  um  die  Natur 
dieser  Reflexion  zu  zeigen. 

Platte  Nr.  7  (Fig.  8).  —  Die  Platte  stellt  die  Bewegung  der 
Luft  in  einer  offenen  Rohre  dar.  Die  gerade  Linie  in  der  Mitte  ist 
der  Knoten.  An  jeder  Seite  dieser  Linie  sind  Sinussoiden  verzeichnet, 
die  paarweise  einander  gleich,  aber  entgegengesetzt  gelegt  sind.  Die 
grossten  Ordinaten  dieser  Sinussoiden  sind  selbst  die  Ordinaten  einer 
anderen  Sinussoide  entsprechend  den  Schwingungsgesetzen  tonender 
Röhren,  üeberdies  hat  die  Platte  eine  solche  Länge,  dass  die 
Vibrationsbewegung  continuirlich  erscheint,  in  welcher  Richtung  man 
auch  die  Platte  verrücken  mag.  Bedeckt  man  die  Hälfte  der  Spalte, 
so  hatte  man  die  dem  Grundtone  einer  geschlossenen  Rohre  ent- 
sprechende Bewegung. 


Digitized  by 


Google 


84   Veber  einen  Apparat  z.  Demonstr.  d.  Foripflanz.  d.  Sohalles  eto.  Von  A.  T  e  r  q  u  e  m. 

Platte  Nr.  8  (Fig.  9)«  —  Auf  dieser  Platte  ist  die  dem  zweiten 
Obertone  einer  geschlossenen  Böbre  entsprechende  Bewegung  darge- 
stellt. Die  beiden  geraden  Linien  stellen  die  Knoten  dar.  Man  kann 
mit  dieser  Platte  sehen,  wie  die  Molecularbewegungen  auf  beiden 
Seiten  eines  Bauches  die  gleiche  Richtung,  auf  jeder  Seite  eines 
Knotens  die  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Bedeckt  man  ein 
Drittel  der  Spalte,  so  kann  man  die  Schwingungsbewegung  einer  ge- 
schlossenen Röhre  an  ihren  beiden  Enden  erhalten. 
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Ein  Variatioiisbarometer. 

Von 

F.  Kohlransch. 

(Hiezu  Tafel  XI   Figg,  1,  2.) 
(Yom  Herrn  Yerfaflser  aas  Poggendorff's  AnDalen  freundlichst  mitgetheilt.) 

Ein  Barometer,  welches  mit  einer  unbegrenzten  Empfindlichkeit 
den  Mangel  an  jeder  Beibung  vereinigt,  welches  nur  einer  einzigen 
ohne  Zeitverlust  anzustellenden  Beobachtung  bedarf  und  ein  so  geringes 
Trägheitsmoment  besitzt,  dass  es  den  Schwankungen  des  Luftdruckes 
im  Bruchtheil  einer  Secunde  folgt,  findet  vielleicht  einiges  Interesse, 
weswegen  ich  die  einfache  Art  beschreiben  will,  wie  ich  ein  solches 
hergestellt  habe.     (Fig.  1,  Taf.  XI). 

Der  luftleere  Metallring  aus  einem  Bourdon'schen  Aneroide  l) 
ist  einerseits  an  einen  Halter  fest  angeschraubt;  das  andere  freie 
Ende  stösst  mit  seinem  abgerundeten  Yorsprung  an  ein  Spiegelchen 
in  Metallrahmen,  welches  an  kleinen  Stahlfedern  (Streifchen  Pendel- 
stahl) aufgehangen  ist«  Eine  Axe,  die  ich  zuerst  versuchte,  auch  die 
feinste,  machte  durch  ihre  Reibung  die  Empfindlichkeit  illusorisch, 
weswegen  ich  den  schon  vier  Jahre  alten  Apparat  als  unbrauchbar 
auf  die  Seite  gestellt  hatte.  Der  Spiegelhalter  kann  auf  der  Boden- 
platte mittelst  zweier  Schlitze  ein  wenig  verschoben  werden.  Der 
Spiegel  muss  bei  dem  niedrigsten  Barometerstand  noch  sicher  an  dem 
Yorsprung  anliegen.  Zur  raschen  Beruhigung  von  Yibrationen  dient 
ein  an  den  Bing  angelötheter  kleiner  Flügel,  welcher  in  ein  Geßiss 
mit  Flüssigkeit  (Glycerin)  untertaucht. 


1)  Ich   habe   solche    R5hren   durch   Herrn   üniTersitAtsmechanions  Apel   in 
09ttingen  erhalten. 

C«rrt  Itopertoriam.    X.  7 
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Das  Instrument  wird  auf  einem  Wandstativ  fest  aufgestellt,  am 
besten  mittelst  einer  Schraube  durch  die  Mitte  der  Bodenplatte  ange* 
drückt,  nachdem  man  es  mit  den  Stellschrauben  regulirt  hat,  und  nun 
mit  Fernrohr  und  Yertical^Scale  in  gewöhnlicher  Weise  beobachtet,  i) 

Meine  Scale  befindet  sich  etwa  3  Meter  vom  Spiegel  entfernt. 
Dabei  entsprechen  nahe  25  Sealentbeile  einem  Millimeter  des  Queck- 
silberbarometers, so  dass  die  bei  uns  vorkommenden  Schwankungen 
des  Luftdruckes  eine  Meterscale  in  Anspruch  nehmen*  Rasches  Oe£Pnen 
oder  Schliessen  der  Thüre  in  dem  Beobachtungsraume  von  etwa  300 
Gubikmeter  bewirkt  eine  Bewegung  des  Bildes  um  2— 3  Scalentheile. 
Eine  weitere  Yermehrung  der  Empfindlichkeit  könnte  durch  einen 
grösseren  Abstand  der  Scale  oder  durch  einen  höher  gelegenen  Con- 
tactpunct  am  Spiegel  ohne  Schwierigkeit  erzielt  werden,  dürfte  aber 
zwecklos  sein« 

Das  Instrument  ist  selbstverständlich  -zu  Beobachtungen  in  kurzem 
Zeitraum  bestimmt;  das  meinige  änderte  übrigens  im  Laufe  eines 
ganzen  Monats  seinen  Stand  gegen  ein  Quecksilberbarometer  nur  um 
etwa  V4  Mm*  des  letzteren. 

Den  Einfluss  der  Temperatur  anlangend,  so  war  derselbe  unge- 
wöhnlich gross,  nämlich  etwa  0,3  Mm.  auf  10.  Da  einer  erhöhten 
Temperatur  ein  Sinken  der  Einstellung  entsprach ,  so  rührte  die  Er- 
scheinung offenbar  von  einem  zu  grossen  Luftgehalt  des  Rohres  her 
und  lässt  sich  leicht  beseitigen.  Indem  man  die  Abnahme  der  Elasticität 
des  Metalls  und  die  Zunahme  derjenigen  der  inneren  Luft  als  zwei 
entgegengesetzte  Correctionen  hat,  so  muss  sogar  die  Temperatur- 
Gorrection  jedes  Aneroidbarometers  durch  einen  bestimmten  Luftgehalt 
zu  annulliren  sein. 

Aus  den  Beobachtungsreihen ,  welche  ich  im  Laufe  der  letzten 
Monate  hin  und  wieder  angestellt  habe,  geht  hervor,  dass  der  Luftdruck, 
wie  zu  erwarten,  selten  auch  nur  kurze  Zeit  constant  bleibt.  Meistens 
finden  die  Aenderungen  bis  auf  sehr  kleine  Schwankungen  stetig  statt. 
Anders  dagegen  ist  es  zu  Zeiten  bewegter  Luft.  Die  obere  Curve 
Fig.  2  Taf.  XI  giebt  z.  B.  den  Gang  während  dreier  Minuten  am 
26.  Februar  d.  J.,  einem  stürmischen  Tage.  Die  ganze  Höhe  der 
Figur  entspricht  einem  Mm.  Quecksilber,  so  dass  die  grösste  Schwankung 


1)  Herr  Mechanicus  Wnibler  in  Darmstadt  liefert  den  Apparat  fQr  12  Thaler. 
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^2  Mm.  bedeutet.  In  dem  Beobachtungsraume  war  ein  der  Wind- 
richtung abgewandtes  Fenster  geöffnet.  Die  Notirungen  geschahen 
von  3  zu  3  Secunden ;  trotzdem  konnte  eine  grosse  Anzahl  von  kleineren 
Schwankungen  nicht  verzeichnet  werden.  Die  untere  Curve  gibt  den 
Gang  während  eines  massigen  Hagelschlages  mit  Gewitter  am  30.  Mai, 
ebenfalls  im  Laufe  von  3  Minuten.  Das  Wetter  hatte  bereits  einige 
Minuten  vorher  begonnen.  Die  kleineren  Schwamkungen ,  welche  der 
anfänglichen  stärkeren  Welle  folgen,  setzen  sich  abnehmend  noch  einige 
Zeit  fort. 

Der  verflossene  Sommer  gab  häufig  Gelegenheit,  während  heftiger 
Gewitter  zu  beobachten,  doch  habe  idi  niemals  einen  Zusammenhäng 
der  Schwankungen  mit  Blitzschlägen  entdecken  können. 


7* 
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Die  Grenzbedingimgen  der  Spiegelnng  und  Breclmiig 
für  den  Hauptsclmitt  bewegter  Mittel 

Ton 

E.  Ketteier. 

(Vom  Herrn  YerfiuBer  aas  den  Berliner  Ajoademiiohen  Berichten  frenndliohit  miigetheitt.) 

Bei  der  Untersuchung  der  Intensität  des  gespiegelten  und  ge- 
brochenen Lichtes  bin  ich  zu  Gh*änzgleichungen  gelangt,  die,  wie  ich 
glaube,  als  die  allgemeinsten  jeden  möglichen  Specialfall  umfassen, 
und  die  daher  eines  besonderen  Interesses  werth  scheinen. 

Man  denke  sich  zwei  isotrope  Mittel  —  oder  auch  zwei  anbo- 
trope  unter  der  Einschränkung,  dass  beider  Symmetrieebenen  mit  der 
Einfallsebene  zusammenfallen  —  durch  eine  ebene  Scheidewand  getrennt 
und  beide  mit  einer  beliebigen  Translationsgeschwindigkeit,  von  der 
nur  vorausgesetzt  werde,  dass  sie  klein  sei  gegen  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes,  im  Baume,  d.  h.  im  ruhenden  Weltäther,  bewegt. 

Ich  nehme  an,  dass  das  auf  die  Trennungsfläche  einfallende 
Licht  linear  polarisirt  sei,  und  unterscheide  demgemäss  die  beiden 
Fälle,  dass  die  Schwingungen  desselben  entweder  erstens  auf  der 
Einfallsebene  senkrecht  stehen  oder  zweitens  mit  ihr  zusammenfallen. 

Für  den  I.  Hauptfall  genügen  zwei  reine  Gontinuitätsbedingungen, 
nämlich  die  Gleichungen  : 


Hm  +  Hb     =     ÜD 


1^  =  0, 


in  denen  die  q  die  Schwingungsausschläge,  die  c  die  Oscillationsge- 
schwindigkeiten  bedeuten  und  das  angehängte  Zeichen  angiebt,  ob 
sich  dieselben  auf  die  einfallende,  reflectirte  oder  durchgehende 
Welle  beziehen.  Beide  Gleichungen  gelten  für  die  Theilchen  der 
Gränzfläche,  also  für  rr  =  0,  wenn  nämlich  durch  dieselbe  ein  sieh 
mit  ihr  bewegendes  Coordinatensystem  derart  hindurchgelegt  wird, 
dass  die  x-Ax.e  mit  dem  Lothe  zusammenfallt  und  etwa  die  jer-Axe 
auf  der  Einfallsebene  senkrecht  steht. 
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Die  erste  ist  mit  einer  bekannten ContiiiiiitatBgleichungG auch  y's 
identisch,  die  zweite  eine  Verallgemeinerang  der  Fresnel-Neumann'- 
scben,  sofern  sie  statt  der  maximalen  OsoillationsgeBch windigkeiten 
die  variablen  Werthe  derselben  enthält. 

Schreibt  man  dieselben: 

9m  +  Qb  =  ?/, 


dt  "*"  dt         dt 


.  X  =  0 


und  sabstitoirt  in  ihnen  die  bekannte  Cosinaaform,  so  reduciren  sie 
sich,  nnter  Ä  die  Amphtüde,  unter  T  die  Schwingungsdauer  verstanden 
und  bei  Beachtung  der  Translation  des  Coordinatensystems,  durch  welche 
aich  Tjt  und  Tj,  —  entsprechend  dem  Doppler 'sehen  Prindp  — 
bestimmen,  auf: 


oder  auch  abgekürzt  auf: 
L 


wenn  sich  nämlich  den  Amplituden  A  die  maximalen  Oscillations- 
geschwindigkeiten  C  zuordnen.  Beide  Gleichungen  genügen  fOr  sich 
zur  Ableitung  der  Intensitätsformeln ,  die  z.  B.  für  ruhende  isotrope 
Mittel  mit  denen  im  Zusatz  H  meiner  Astronomischen  Undulations- 
theorie^)  übereinstimmen.  Unmittelbar  auf  dieselben  angewandt, 
würden  freilich  beide  identisch. 

Für  den  II.  Hauptfall  hat  man  die  Combination  des  Princips 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  mit  dem  Princip  der  Aequivalenz 
der  Quantitäten  der  Bewegung  im  Sinne  desLothes  der  wirksamen 
Trennungsflache«  Versteht  man  nämlich  unter  fi«,  fi^,  ia^  ^^  redu- 
cirten  Aethermassen  und  unter  a«,  a^,  a^)  die  von  der  Normalen 
der  wirksamen  Fläche  ab  gerechneten  Einfalls-,  Spiegelungs-  und 
Breehnngswinkel,  so  schreibt  sich: 


1)  Ketieler«    ABtronomisolie  ündulationsifaeorie   oder  die   Lehre   yon  der 
Aberration  de«  Lichtes.    Bonn  1878. 
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£8  soll  also  nicht  blos  die  lebendige  Kraft  der  gespiegelten  und 
gebrochenen  Welle  aus  der  der  einMlenden  hervorgehen,  sondern 
es  soll  auch  die  algebraische  Summe  der  eben  bezeichneten  Gompo- 
nenten  der  Quantitäten  der  Bewegung  in  der  einfallenden  und  gespie- 
gelten Welle  der  bezüglichen  Componente  für  die  gebrochene  Welle 
gleich  sein. 

Ich  habe  hier  die  beiden  neuen  BegriflPe  der  wirksamen  Tren- 
euungsfläche  sowie  der  reducirten  Aethermassen  zu  erläutern. 

Was  zunächst  den  ersteren  betrifft,  so  erreichen  die  Theilchen 
der  einfallenden  Welle  die  bewegte  Scheidewand  nicht  in  einer  und 
derselben  Lage.  Es  hat  das  den  Effect,  als  ob  die  Scheidewand 
um  einen  gewissen  Winkel: 

ß  =  —  sinacosV^ 

gedreht  wäre,  wo  nämlich  ^  den  Winkel  zwischen  Loth  und  Trans- 
lationsrichtung und  —  das  Verhältniss  der  Translations-  und  Licht- 
geschwindigkeit bedeutet.  Der  einfallenden  Welle  gegenüber  verhält 
sich  also  die  wirkliche  Scheidewand  so  zu  sagen  indifferent,  und  ist 
die  gedrehte  fiotive  Fläche  zugleich  auch  die  wirksame. 

Beständen  ferner  beide  Mittel  aus  homogenem  Aether  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit,  so  wären  die  reducirten  Aethermassen  den 
wirklichen  gleich.  Nun  ist  aber  ein  ponderables  durchsichtiges  Mittel 
ein  Aggregat  aus  Aether-  und  Körpertheilchen.  Im  Innern  desselben 
darf  man  dem  Aether  eine  fast  gleiche  Constitution  zulegen  wie  dem 
Aether  im  Weltraum,  und  die  mit  ihm  oscillirenden  Körpertheilchen, 
die  freilich  nicht  völlig  widerstandslos  mit  fortgerissen  werden,  sondern 
nach  eigenen  Gesetzen  (im  Ruhestand  isochron  und  im  Allgemeinen 
in  kleineren  Amplituden  als  die  Aethertheilchen)  Schwingungen  aus- 
führen,  werden   sich   doch   nahezu   wie  Ballast  verhalten  und  für  ge- 


1)  loh  ziehe  diese  für  ruhende  Mittel  zuerst  von  Gornu  (Ann.  de  chim.  et 
de  .phys.  478.  t.  XI,  p.  28S)  aufgestellte  Form  der  (^fQr  isotrope  Mittel  in  ihr  ent- 
haltenen) Fresnel-Neumann' sehen  Continuitlltsgleichnng  vor ,  sofern  sie  den 
Unterschied  zwischen  Osoillationsgeschwindigkeit  und  Amplitude  hervorhebt  und  sich 
ohne  Herbeiziehung  anderweitiger  Prinoipien  auch  auf  Krystalle  anwendet. 
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wohnlich  zur  Eraftentwickelung  selber  wenig  beitragen.  Versteht  man 
daher  unter  m  die  Aether-  und  unter  m  die  Eörpermasse  des  gleichen 
Volumens,  und  sind  C,  G  die  einer  beliebigen  Welle  entsprechenden 
mittleren  Oscillationsgeschwindigkeiten  der  einzelnen  Aether  -  und 
Körpertheilchen,  so  ist  die  Fortpflauzungsgeschwindigkeit  dieser  Welle 
gegeben  durch  den  Ausdruck  (Astr.  Und.  8.  195): 

e 


€»'== 


m(l+^'"^'V 


wo  dann  statt  der  totalen  Oscillationsgeschwindigkeiten  C  ^  C  offenbar 
auch  die  nach  irgendwelcher  gemeinsamen  BichtuDg  genommenen 
Componenten,  z.  B.  C'sina/»,  Csinax,  eingesetzt  werden  dürfen.  Es 
verhält  sich  also  das  in  Bede  stehende  zusammengesetzte  Mittel  für 
jede  Richtung  wie  ein  homogener  Aether,  dessen  reducirte  Masse: 

wäre,   unter  n'   den  absoluten  Brechungsindex  verstanden.     Schreibt 

C         A!  T  A' 

man :    ^    =  —  ^^ ,    so  erscheint  das  Amplitüdenverhältniss  -j     als 

eine  das  Mittel  characterisirende  Constante,  die  selbst  bei  der  Be- 
wegung ungeändert  bleibt 

Bei  der  weiteren  Untersuchung  liegt  eine  gewisse  Schwierigkeit 
in  der  Ermittelung  der  drei,  durch  die  Elasticitätskraft  des  Aethers 
—  bei  Einwirkung  der  Translation  —  in  Bewegung  gesetzten  Massen 
oder  Yolunüna  mj^,  m^^  m^».  Diese  Aufgabe  wird  indess  dadurch  er- 
leichtert, dass  bezüglich  der  bewegten  isotropen  Mittel  die  Continuitäts- 
bedingungen  des  I.  Hauptfalles  die  Form  der  sich  auch  ihnen  zuordnen- 
den Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  erschliessen  lassen.  Das  gibt  dann 
einen  Fingerzeig  für  das  Yeijialten  der  anisotropen  Mittel  überhaupt. 

Was  schliesslich  die  so  zu  gewinnenden  Intensitätsformeln  selber 
betrifft,  so  erhält  man  z.  B.  für  die  äussere  Reflexion  an  bewegten 
isotropen  Mitteln  (n'«  =  1,  <(^«  =  <(^a  =  v)  und  zwar  für  den  ersten 
HauptfaU: 

__        rfnjo  — Mr» 
sin(a  +  ai,) 
und  für  den  zweiten: 


__        tang(a  — g^)^ 
"^^  "        tangCa  +  a^)""'- 
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Ein  bewegter,  aus  irgend  einem  isotropen  Mittel  bestehender  Spiegel 
verhält  sich  also  wie  ein  ruhender  aus  der  gleichen  Substanz,  der 
man  statt  der  früheren  Yorderfläche  eine  um  den  Winkel  ß  gedrehte 
neue  gegeben,  und  f&r  die  das  frühere  Brechungsrerhältniss  n  in 
irgendwelcher  Weise  auf: 

^ sin  a t^ 

""  sin  tti,  ~  (o-\-gxoos{aj,  —  tp) 

reducirt   worden,    wo   nunmehr  tp  sich    auf  die  in  die  Einfallebene 

hineinfallende  Componente   der   Translationsbewegungen   bezieht   und 

^> l 

X  den  Fresnel'schen    Coeflficienten   — = —    bedeutet.      Diese    Um- 

n* 

Wandlung  des  Brechungsquotienten  bewerkstelligt  sich  aber  am  ein- 
fachsten dadurch,  dass  man  die  Platte  ohne  Aenderung  ihrer  Innern 
Constitution  in  einen  Aether  von  der  Lichtgeschwindigkeit: 


l+£?oos(a^-V/) 

eintaucht,  und  da  zudem  auch  far  das  bewegte  Mittel  die  von  der 
neuen  Eintrittsfläche  ab  gezählten  Einfalls-  und  Spiegelungswinkel 
gleich  sind,  so  würden  beide  Systeme  sich  weder  nach  Intensität  der 
Spiegelung  und  Brechung,  noch  nach  Drehung  der  Polarisationsebene, 
noch  auch  überhaupt  in  katoptrischer  Beziehung  unterscheiden. 

In  der  astronom«  Undulationstheorie  (S.  180)  ist  ferner  gezeigt, 
dass  in  anisotropen  wie  isotropen  Mitteln  eine  gleiche  Bewegung 
stets  die  nämliche  Drehung  der  Wellennormale  um  den  Winkel: 

_  9  8in(i/;  — y) 

bewirkt,  und  ist  dort  (S.  171)  hervorgehoben,  dass  beliebige  Prismen- 
combinationen  aus  doppelbrechenden  Substanzen  sich  bezüglich  der 
Bewegung  ganz  wie  einfach  brechende  verhalten.  Man  schliesst  daraus, 
dass  auch  für  anisotrope  Mittel  der  Fresnersche  Ausdruck: 

w'  =  — ! 7 ;:  1 

w  +  gxeosicLD—tl^)' 

in  dem  dann: 

X  =  Xisin^x  +  Xjcos'x, 

bestehen   bleibt,   sofern  nur   unter  oi  die  Wellengeschwindigkeit  des 

Ruhezustandes  auf  der  ungedrehten  und  nicht  auf  der  gedrehten  Richtung 
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der  Normale  verstanden  wird»  Auch  eine  bewegte  Krystallplatte  wird 
daher  bezüglich  der  äusseren  Spiegelung  einer  ruhenden  aus  gleicher 
Substanz  äquivalent  sein,  wenn  man  der  letzteren  eine  um  ß  gedrehte 
Eintrittsfläche  gibt  und  sie  in  einen  Aether  von  vorgenannter  Licht- 
geschwindigkeit eintaucht.  Die  Intensität  des  (im  H.  HauptÜEÜl)  ge- 
spiegelten Lichtes  erhält  man  mittelst  des  Neu  mann- See  beck^schen 
Ausdrucks : 

p    _  sin  tt  cosg  —  sin  g^  (cos  ttj  —  sin  g^»  tang  S)  ^ 

*  ""       8ingcosg-f-8ing^(oosgx,  —  sin  g^,  tang  <J)    " 

und  darin  bedeutet  d  den  Winkel  zwischen  Strahl  und  Wellennormale 
als  bekannte  Function  des  Orientirungswinkels  %  der  letzteren  zu  den 
sogenannten  Elasticitätsaxen.  Wollte  man  die  Wirkung  der  bewegten 
Platte  mit  der  einer  gleichen  ruhenden  vergleichen,  auf  die  das  Licht 
im  gewöhnlichen  Aether  unter  dem  gleichen  scheinbaren  Einfalls- 
winkel e  auffiele,  so  wäre  ausser  den  in  der  Astr.  und.  (S.  223  u. 
flgde.)  für  isotrope  Mittel  durchgeführten  Beductionen  noch  eine  Zu- 
rückfähmng  von  d  auf  do,  welcher  Werth  dem  Winkel  x-^d%  ent- 
spricht, erforderlich.  Auf  die  Ausfuhrung  der  bezüglichen  Rechnung, 
die  wegen  der  Dissymmetrie  der  in  Betracht  kommenden  Ausdrücke 
langwierig  und  verwickelt  würde,  darf  ich  indess  wohl  um  so  eher 
verzichten,  als  das  Resultat  durchweg  der  praotischen  Wichtigkeit 
entbehrt. 

Hiernach  steht  denn  der  Anwendung  der  Gränzgleichungen  11 
auch  auf  die  völlig  unsymmetrischen  Vorgänge  an  der  Hinterfläche 
einer  bewegten  Glas-  uud  Krystallplatte  (vergl.  S.  230  und  239) 
nicht  nur  nichts  im  Wege,  sondern  es  lässt  sich  das  behandelte 
Problem  selbst  so  weit  verallgemeinern,  dass  die  bisher  vorausgesetzte 
Coincidenz  von  Einfallsebene  und  Symmetrieebene  entbehrt  werden  kann. 


Digitized  by 


Google 


Das  specifische  (besetz  der  sogenannten  anomalen 

Dispersion. 

E.   Ketteier. 

(Iliezu  Tafel  XI  Figg,  7—16.) 
(Vom  Herrn  Verfasser  aas  Poggendorff's  Annalen  freundliohst  mitgetbeilt.) 

Seit  der  im  Jahre  1870  von  mir  Yerö£FeDtlichten  Abhandlung  l): 
„Ueber  den  Einfluss  der  ponderablen  Molecüle  auf  die  Dispersion  des 
Lichtes  und  über  die  Bedeutung  der  Constanten  der  Dispersionsformeln" 
ist  die  Dispersionslehre  und  zwar  nicht  blos  nach  der  empirischen  Seite 
durch  die  Entdeckungen  der  Herren  Christiansen^)  und  Eundt^) 
bedeutend  erweitert  worden. 

Bisher  durch  anderweitige  Arbeiten  abgehalten,  habe  ich  kürzlich 
mitFuchsin  den  Christiansen' sehen  Versuch  wiederholt  und  mich  durch 
die  Eundt'sche  Beobachtungs weise  mit  gekreuzten  Prismen  über  den 
Gang  der  Dispersionscurve  belehrt.  Wenn  man  die  bezüglichen 
Zeichnungen  (Taf.  III  zu  Bd.  144)  gesehen  und  das  Verhalten  des 
Fuchsins  im  reflectirten  und  durchgehenden  Lichte  auch  nur  ober- 
flächlich wahrgenommen  hat,  dann  kann  man  meines  Erachtens  kaum 
mehr  zweifeln,  dass  man  es  mit  einem  wirklichen  unstetigen  Sprung 
der  Curve  und  nicht,  wie  Eundt  es  noch  im  November  1871  dahin- 
gestellt sein  lässt,  mit  unbestimmten  Brechungsexponenten  oder  eigen- 
thümlich  zerstreuten  Lichtstrahlen  zu  thun  hat.  ^) 

In  gegenwärtigem  Aufsatz  möchte  ich  zeigen,  dass  die  anomale 
Dispersion  dadurch ,    dass  die  überwiegende  Mehrzahl  der  von  mir  in 


1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  140,  8.  1  —  53  und  177  —  219. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  141,  8.  479  and  Bd.  143,  8.  250. 

3)  Ebendas.  Bd.  142,  8.  163;  Bd.  148,  8.  149  und  259;  Bd.  144,  8.  128  und 
Bd.  145,  8.  164. 

4)  Denkt  sich  dagegen  Kundt  eine  Lichtbewegnng  wie  in  Metallen,  f&r  welche 
die  beiden  Gränzpnncte  der  reellen  Gonre  durch  eine  neue  fremdartige  Curve  yer- 
bnnden  wftren,  so  bin  ich  einverstanden. 
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obiger  Abhandlung  numerisch  berechneten  (für  gewöhnlich)  durch- 
sichtigen Substanzen  sie  auf  ultraviolettem  Gebiete  zeigt,  stark  an 
Auffälligkeit  verliert,  dass  ich  dort  ferner  die  Beziehung  zwischen 
Refraction  und  Absorption  genügend  hervorgehoben  und  endlich  bereits 
1865  die  Hoffnung  ausgesprochen  habe,  es  möchten  sich  gewisse,  schon 
damals  von  mir  vermuthete  Unstetigkeiten  der  Dispersionscurve  später 
exjferimentell  erweisen  lassen. 

In  der  That  hängt  die  Existenz  der  anomalen  Dispersion  wenigstens 
äusserlich  von  der  Form  ab,  die  man  dem  Dififpersionsgesetze  als  einer 
Function  des  Brechungsindex  von  der  Schwingungsdauer  oder  inneren 
Wellenlänge  gibt,  sowie  von  dem  Werthe  der  in  ihr  vorkommenden 
Conatanten. 

Nun  setzte  ich  schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  l)  über  die 
Dispersion  der  Gase: 

a 


n*— 1   = 


wo  n  den  Brechungsindex  eines  Gases  für  eine  innere  Wellenlänge 
Izzzv'T  bedeutet  und  a  und  ß  für  eine  gegebene  Gasdichte  Constante 
sind.     Und  die  experimentell  gefundene  Beziehung: 

^~  ,   =  Const., 
n^—l 

welche  für  zwei  Farben  A  und  B  bei  jeder  beliebigen  Dichtigkeit  d 
erfüllt  ist,  bestimmten  mich,  nur  a  als  von  letzterer  abhängig,  da- 
gegen ß  als  absolute  Constante  aufzufassen« 

Diese  Formel  genügte  selbst  bei  festen  und  flüssigen  Substanzen 
für  eine  bestimmte  Dichte  der  Erfahrung  ebensowohl,  wie  die  damals 
beliebte  Christ  off  eTsche,  und  ausserdem  ergab  sich  bei  Variation 
der  Dichte  ß  wiederum  als  eine  absolute  Constante. 

Der  Character  derselben  als  zweiconstantige  Formel  blieb  auch 
dann  noch  ungeändert,  als  ich  später  in  Bücksicht  auf  die  Versuche 
von  Dale  und  Gladstone^),  sowie  von  Landolt^)  sie  in  meiner 
„Farbenzerstreuung  der  Gase"*)  in: 


1)  Monatsberichte  der  Berl.  Aoad.  Jahrg.  1864,  8.  637. 

2)  Phil.  Transactions  1858. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  117,  S.  353. 

4)  Eetteler,  Farbenzerstreaung  der  Qaee.    Bonn  1865. 
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n—\  = 


oder: 


n-1  =  «  +  «(l+«)?!  +  «(l+«)(l+2a)?^,+. 


2a      />«   ,  a(3a  — 2)/?^ 

M  + 


amformte.    Es  heisst  dort  am  Schlosse  (S*  83): 

Da  die  Vorzüge  der  genannten  Formel  sich  möglicher  Weise  in 
noch  höherem  Orade  an  ähnlichen  Ausdrücken  wiederfänden,  so 
möchten  über  den  Verlauf  der  bezüglichen  Curve  wenige  Bemerkungen 
genügen.  Die  nach  n  aufgelöste  Oleichung  gebe  wegen  ihrer  qua* 
dratischen  Form  zwei  derselben  Wellenlänge  entsprechende  Werthe, 
so  dass  die  Gurve  zwei  Zweige  hätte,  die  für  einen  bestinmiten  Index 
in  einander  übergingen.  Für  etwas  kleinere  Wellenlängen  sei  der 
Index  complex,  werde  aber  für  noch  kleinere  wieder  reell  und  liege 
hier  auf  einem  zweiten  Doppelast,  dessen  äusserste  Werthe  (0  und  1) 
für  iL  s  0  erreicht  würden«  Die  Erfahrung  werde  darüber  zu  ent- 
scheiden haben,  ob  auch  die  von  Leroux  am  Joddampf  und  von 
Quincke  am  Silber  beobachteten  Erscheinungen  sich  dem  genannten 
Gesetze  unterordnen. 

Dasselbe  verlangte  ako  eine  durch  zwei  Gh*änzbrechung8indices 
begränzte  imaginäre  Zone,  und  schon  ho£Fte  ich,  sie  mittelst  Photo- 
graphie oder  Fluorescenz  auch  äusserlich  erkennbar  machen  zu  können. 

Weitere  Untersuchungen  und  insbesondere  die  Berechnung  der 
schönen  Messungen  Mascart's  über  die  Brechungsrerhältnisse  einiger 
Erystalle  und  Gläser  im  optischen  und  ultravioletten  Spectrum  Hessen 
indess  die  ünbrauchbarkeit  einer  jeden  Dispersionsformel  mit  zwei 
Constanten  in  der  unzweideutigsten  Weise  erkennen.  Ich  legte  mir 
daher  nunmehr  die  Frage  vor:  „ob  es  nicht  möglich  sei,  aus  dem 
vielen  (inzwischen  zugekommenen)  Material  mit  Innehaltung  eines 
streng  critischen  empirischen  Standpunctes  zu  einer  Formel  zu  ge- 
langen, die  einerseits  bei  der  bis  jetzt  erzielten  Genauigkeit  der  Ver- 
suche als  die  einzig  zulässige  und  dabei  als  die  dem  heutigen  Stande 
der  Theorie  einzig  entsprechende  errachtet  werden  müsse.^^i) 


1)  Monatoberiohte  der  Berl  Aoad.  Jahrg.  1870,  S.  182. 
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Die  Beantwortang  derselben  sacht  die  oben  citirte  Abhandlung: 
,,lTeber  den  Einfluss  der  ponderablen  Molecüle  etc/'  nach  Maassgabe 
von  Tier  in  der  Einleitong  aufgezählten  Criterien,  wie  ich  glaube, 
völlig  unbefangen  und  ohne  Voreingenommenheit  zu  geben«      ' 

Entsprechend  dem  ersten  Criterium,  demzufolge  „die  rationelle 
Dispersionsformel  bei  einer  bestimmten  Dichtigkeit  des  dispergirenden 
Mittels  die  einzelnen  Farben  in  richtiger  räumlicher  Aufeinanderfolge 
aus  den  Wellenlängen  muss  berechnen  lassen^^,  wurde  zunächst  der 
Ausdruck: 

als  empirisch  brauchbar  hingestellt.  Derselbe  genügt  in  der  That 
innerhalb  der  Gränze  der  Beobachtungsfehler  (wenige  Einheiten  der 
fünften  Decimale)  den  sämmtlichen  berechneten  zwölf  Spectren,  und 
wurden  dabei  die  Constanten  zum  Theil  aus  einzelnen  Beobachtungen, 
zum  Theil  mittelst  Gruppirung  mehrerer  derselben  und  zum  Theil 
mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet. 

üeberblickt  man  diese  Constanten,  wie  sie  den  einzelnen  Sub- 
stanzen entsprechen,  so  ersieht  man  sofort,  dass  zwischen  ihnen  kein 
anderer  als  ein  rein  algebraischer  Zusammenhang  möglich  ist,  und 
daher  erscheint  es  in  besonderem  Betracht  der  Grössenordnung  der- 
selben geradezu  verlangt,  die  einzelnen  Glieder  des  vorstehenden  Aus- 
drucks in  folgender  Weise: 

0)  Ji         ''     ■ " 


susammenzufassen. 

Ist  zwar  eine  analoge  Behandlung  ähnlicher  Formeln  gleichwohl 
zulässig,  so  habe  ich  doch  zu  Gunsten  meines  zweiten  Criteriums, 
,,demzufolge  den  Constanten  der  rationellen  Disperstonsformel  etwa  in 
analoger  Weise  wie  bei  der  bekannten  Interpretation  Christoffels l) 
(bezüglich  zweier  Cauchy^schen  Constanten),  eine  specifisch  physicalische 
Bedeutung  zukommen  werde/'  dem  hier  angeführten  umgeformten 
Ausdruck  vor  allen  übrigen  den  Vorzug  gegeben. 


1)  Pogg.  ADD,  Bd.  117,  8.  27. 
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Die  hier  proponirte  Dispcrsionsformel  ist  leider  sowohl  den  Herren 
Christiansen,  Eundt  und  Sellmcier,^)  welch  letzterer  die  ano- 
male Dispersion  theoretisch  beleuchtet  hat,  als  auch  Herrn  Lamansky^) 
bei  sefber  Untersuchung  über  das  Wärmespectrum  des  Sonnen-  und 
Ealklichtes  unbekannt  geblieben.  Es  möge  daher  zunächst  gestattet 
sein,  den  Verlauf  der  bezüglichen  Dispersionscurve  an  ihren  wich- 
tigeren Specialfallen  zu  erläutern  und  durch  Zeichnungen  zu  veran- 
schaulichen. 


I.  Setzen  wir  1?  =  0,    C"  =  0,   so  reducirt   sich  die  Formel  auf: 

X 

Ersetzt  man  l  durch   -  und  löst  nach  n  auf,  so  erhält  man,  wenn 

noch  A  =  —^  und  — ^  =  4  £"  =  ^  gesetzt  wird : 

Einer  jeden  gegebenen  Wellenlänge  entspricht  sonach  ein  doppelter 
Werth  des  Brechungsindex.  Betrachtet  man  X  als  Abscisse,  n  als 
Ordinate,  so  erhält  man  je  nach  dem  gewählten  j^  Zeichen  entweder 
Curve  1  oder  2  (Fig.  7  Taf.  XI),  welche  beide  im  Puncto  6?  mit 
einander  zusammenstossen.  Es  entfernt  sich  also  der  Index  mit  zu- 
nehmender Abscisse  von  seinem  für  A  =  0  erlangten  Anfangswerth 
(»H  oder  0)  und  erreicht  für  eine  bestimmte  maximale  Wellenlänge 
I2  einen  äussersten  Gränzwerth : 

Für  alle  Wellenlängen,  die  grösser  als  i^y  erhält  man  imaginäre 
Brechungsquotienten ,  und  für  diese  wäre  das  betrachtete  Mittel 
impermeabel.  Noch  kennt  man  kein  in  der  Natur  vorkommendes 
Mittel,  dessen  Dispersion  der  vorstehenden  Curve  entspräche,  —  am 
ersten  vielleicht  Glycerin  — ,  und  daher  bleibt  die  Bedeutung  der 
beiden  Zweige  derselben  vorderhand  dunkel. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd  143,  S.  272;    Bd.  145,  S.  399  und  Bd.  147,  8.  386. 

2)  Ebenda«   Bd.  140,  S.  200. 
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IL  Setzt  man  A;=0,  0^=0,   so'  erhält   man  die  gleichfalls  zwei- 
constantige  Formel: 

n«  -  ^  +  i«- 

Und   wenn  man  wiederum  l  durch  —  ersetzt  und  nach  n  auflöst, 

n 

2                     X  * 
80  kommt,  wenn  noch  A  =  — ^,  JB  = ^  geschrieben  wird: 


l^l  +  i±l^l-4^ 


Es  ist  dies  die  Christo ffeFsche  Formel,  die  für  alle  A  <  ilo 
imaginäre  Indices  liefert.  Für  X  =  ilo  erhält  ma^  als  Gränzbrechungs- 
index  n  =  no,  und  von  diesem  Puncte  ab  verläuft  die  Curve  (Fig.  8) 
je  nach  der  Wahl  des  Wurzelzeichens  in  zwei  Zweige  1  und  2,  von 
denen  der  obere  für  A  =  co  den  Werth  oo  erreicht,  während  der 
untere  (1)  sich  einer  zur  Abscissenaxe  parallelen  und  um  die  Ent- 
fernung noo  Yon  ihr  abstehenden  Geraden  asymptotisch  nähert. 
Man  findet: 


Woo    = 


TT' 

Das  vorausgesetzte  Mittel  wäre  folglich  für  alle  zwischen  0  und  Iq 
liegenden  Wellenlängen  undurchdringlich.  Bekanntlich  genügt  die 
Christ offePsche  Formel  zu  einer  massig  genäherten  Darstellung  der 
Dispersion  des  Lichtes,  und  der  Erfahrung  zufolge  hat  nur  der  Zweig  1 
eine  dioptrische  Bedeutung. 

III.  Die  Zweige  1  der  Figuren  7  und  8  lassen  sich  in  zwei- 
facher Weise  mit  einander  verbinden,  so  dass  entweder  die  Gombination 
Fig*  9  oder  Fig.  10  entsteht.  Analytisch  erreicht  man  das  Nämliche 
durch  Hinzunahme  einer  dritten  Constante. 

Setzt  man  zunächst  im  einfacheren  Falle  A;sO,  so  reducirt  sich 
das  Dispersionsgesetz  (1)  auf: 


l*  -  C"' 

1  B 

Oder  wenn  A  =  — ^,  C"  =  93*  und  —  t^  =  Ä  gesetzt  wird,  auf: 
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Führt   man  dagegen  zwei  neue  Gonstanten  D   und   ^  ein,  die 
definirt  sind  durch  die  Beziehungen: 

t  80  lässt  sich  dafür  auch  schreiben: 

(4)  /n«— nx*U^-l)  =  D'  =  2)noo^ 

Wird  hierin  l  durch  —  ersetzt  und  rfi  als  Function  von  X  mittelst 
n 

der  entstehenden  quadratischen  Gleichung  au%elost,  so  kommt: 


i-(...-Z,-+^.)TF[i<..--X.-+|,)]'-n.-^.. 

Wiederum  entspricht  einer  gegebenen  Wellenlänge  im  allgemeinen 
ein  doppelter  Werth  von  n,  je  nach  der  Wahl  des  Vorzeichens.  Die 
beiden  Theile  des  Doppelzweiges  stossen  zusammen  für  eine  Oränz- 
wellenlänge  lo,  die  den  Radicanden  zum  Verschwinden  bringt,  und 
heilst  der  entsprechende  Brechungsindex  no,  so  kommt  einfach: 

oder  auch  schliesslich: 

Entsprechend  der  quadratischen  Form  des  Radicanden  hat  man 
sonach  zwei  verschiedene  Werthe  von  Aq,  Zq,  no  und  darum  zwei  von 
einander  getrennte  Doppelzweige  der  Curve.  Da  noch  für  JL  =  j;^oo 
der  Index  der  Zweige  1  (Fig.  9)  den  asymptotischen  Gränzwerth  noo , 
der  der  Zweige  2  den  Werth  j^c»  erreicht,  so  ist  der  Lauf  der 
Curve  völlig  bestimmt. 

Nun  befolgt  namentlich  der  Schwefelkohlenstoff  sehr  genau  das 
hier  in  Bede  stehende  Dispersionsgesetz.  Und  unterscheiden  wir  die 
grosseren  und  kleineren  Gränzwerthe  durch  die  Bezeichnungen  n'O)  ^\ 
I'o.  reap,  n"o,  A"o,  ^"o?  so  berechnen  sich  für  denselben  (JL  =0,5888 
gesetzt) ; 

n'o  =  2,1674     n"o  =  0,5827 

l\  =  0,1310     V\  =  0,0354 

jl'o  =  0,2827     V\  =  0,0206 

noo  =  1,58022. 


Digitized  by 


Google 


Von  E.  Kettelcr.  101 

Für  die  bisher  beobachteten  grössereD  Werthe  von  X  liegt  der 
gemessene  Index  auf  dem  Zweige  1  a,  und  scheint  daher  dem  Zweige  2a 
die  dioptrische  Bedeutung  zu  fehlen.  Entsprechend  käme  ebenso  auf 
ultraviolettem  Gebiete  der  1  a  zugeordnete  Zweig  1  b  zur  Geltung  und 
wäre  hier  2  b  zu  refusiren. 

Durch  Einführung  der  Gränzwerthe  in  Gleichung  (4)  erhält  diese 
die  bemerkenswerthe  Form: 

1  1  Z*  1 


«0  *  V  W, 


^o_ 

1 l       "■        l 1_ 


(5) 


Noch  hebe  ich  hervor,  dass  die  kleineren  Gränzwerthe  für  D  <  1 
imaginär  werden,  und  dass  speciell  für  Z)  =  1  die  Beziehungen 
bestehen: 

nV  =  2noo*,  ZV  =  2^0»,  w"o«  =  IV  =  JiV  =  0, 
so  dass  die  imaginäre  Zone   durch   den   Werth  0  ab  untere  Gränze 
bestimmt  ist   Ist  aber  i)  =  1,  so  wird  O'  =  0,  und  damit  fallt  Special- 
fall III  mit  dem  vorhergehenden  ChristoffeTschen  zusammen. 

lY.  Setzt  man  in  der  allgemeinen  Dispersionsformel  (1)  G'zzzOj 
so'  wird  dieselbe: 

Die  Bestimmung  von  n  als  Function  von  X  ist  nunmehr  geknüpft 
an  die  Auflösung  einer  kubischen  Gleichung,  und  so  ersieht  man,  dass 
die  Curve  die  Gestalt  der  Fig.  10,  Taf.  XI  hat  mit  den  beiden  Gränz- 
werthen  X%  Vo,  n'o  otwa  auf  dem  ultravioletten  und  l^,  k^  tvi  auf 
dem  ultrarothen  Gebiete.  Sie  genügt  nahezu  der  Dispersion  von 
Arragonit  y. 

y.  Betrachten  wir  nunmehr  die  vollständige  Gleichung,  setzen 
A  =  — ^  und  behalten  im  üebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 
so  schreibt  sich  dieselbe  auch  so: 

i=-Lf_i ^^ ^         .7) 

n«        w,«  \l—kl*      l^  —  ^0*  (1  -  D))'  ^'^ 

Die  bezügliche  Curve  (Fig.  11,  Taf.  XI)  unterscheidet  sich  von 
der  des  Specialfalles  III  nur  dadurch,  dass  zu  den  beiden  Gränz- 
werthen   der    imaginären  Zone    ein   neuer  für  grosse  Wellenlängen 

CarTa  B«pertorliia.    X.  8 
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hinzutritt.  Heisst  noch  der  der  Wellenlänge  1  =  0  entsprechende 
Index  9)3 ,  so  erscheint  sonach  das  bezügliche  Mittel  charakterisirt 
durch  die  Elemente: 


Es  ist  folglich  permeabel  nur  für  Wellen ,  die  zwischen  0  und 
X"o  oder  zwischen  ^'q  und  I2  enthalten  sind,  dagegen  undurchgängig 
(mit  imaginärem  Index)  für  alle  Wellen,  deren  Längen  entweder 
zwischen  ^''0  und  X'o  liegen  oder  die  grösser  sind  als  h- 

Ein  solches  Mittel  gibt  also  wieder  (wie  unter  III)  „zwei  Spectren, 
die  sich  einander  theilweise  superponiren,''  und  innerhalb  des  Spectrums 
der  grosseren  Wellenlängen  liegt  ein  fünfter  charakteristischer  Strahl, 
dessen  Elemente 

in  ihrer  geometrischen  Bedeutung  ohne  Weiteres  klar  sind. 

Der  in  Bede  stehenden  Curve  folgt  nun  die  Dispersion  aller  von 
mir  berechneten  Substanzen.  Es  haben  (ausser  Schwefelkohlenstoff) 
eine  durch  zwei  reelle  Gränzwellenlängen  begränzte  Zone:  Wasser, 
Flintglas  Bossette,  Flintglas  Merz,  Sylvin,  Ealkspath  (Ord.  und  Extra- 
ord.  Strahl),  sowie  Arragonit  ^,  dagegen  werden  die  kleineren  Gränz- 
werthe  imaginär  für  Quarz  (Ord.  und  Extraord.  Strahl)  und  für 
Arragonit  a  und  ß. 

Für  alle  liegt  die  genannte  Zone  auf  ultraviolettem  und  die 
dritte  Gränze  auf  ultrarothem  Gebiet.  Beide  haben  also  einen  solchen 
Abstand,  dass  sich  ohne  merklichen  Fehler  setzen  lässt: 

(8) 


) 

=  i±V"Ä/,* 

=  -2r«« 

t  __ 

2 

Es  ist 

z,  B.  i 

für  Sylvin: 

n,  r= 

1,0447 

n, 

=  1,47747    n'o 

=  1,7885 

«  0 

= 

1,0804 

l,= 

7,632 

^ 

=s  0,9148       J'o 

=  0,1369 

7" 
*    0 

= 

0,0821 

X,= 

7,974 

K 

=  1,3516       X'o 

=s  0,2431 

*    0 

= 

0,0887 

Kurz  sämmtliche  von  mir  untersuchte  Substanzen  sind  bezüglich 
des  Spectrums  der  grösseren  Wellenlängen  durchgängig  für  Strahlen, 
die  nach  acustischer  Einlheilung  mindestens  4 — 5  Octaven  ausein- 
ander liegen. 

Es  ist  nun  leicht,  unsere  für  gewöhnlich  durchsichtige  Substanzen 
erhaltene  Formel  soweit  auszudehnen,  dass  sie  auch  diejenigen  Curven 
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umfasst,   für   welche  die   Zahl    der    vorhandenen  Unstetigkeiten,    also 
die  Zahl  der  imaginfiren  Zonen  eine  beliebige  ist. 

Soll  z.  B.  (Fig.  12,  Taf.  XI)  durch  Zusammenfügen  zweier  Curven 

von  dem  Character  der  Fig.  9,   die  Zahl  der  Unstetigkeiten  auf  zwei 

gebracht  werden,    so  genügt  es,   deren  Gleichung  durch  Hinzufügung 

eines  neuen  Gliedes  mit  zwei  weiteren  Gonstanten  die  Form  zu  geben : 

1    _  BD 

n«  ~      "^  P  —  ü  '^  i^—E' 

Soll  noch  (Fig.  13)  die  Zone  der  kleineren  Gränz Wellenlängen 
durch  die  Abscisse  X=:0  begränzt  werden,  so  genügt  es,  J?<0  an* 
zunehmen.  Will  man  dagegen  das  Mittel  für  grosse  Wellenlängen 
undurchgängig  machen,  also  eine  Curve  (Fig.  14)  erzielen,  so  bedarf 
man  einer  neuen  Constante  £;,  so  dass  sich  schreibt: 

1  A       .       B  D 


A  1 

wo  denn  auch jr  =  -Äf ,  -^-  =  N  gesetzt  und   das  erste  Glied   ajif 

die  den  folgenden  analoge  Form      ^  gebracht  werden  darf. 

Das  allgemeine  sowohl  für  gewöhnlich  durchsichtige  als  für  ge- 
färbte Substanzen  geltende  Gesetz  der  Dispersion  ist  sonach  ausge- 
sprochen durch  die  Gleichung: 

1  _  ^     M 

Doch  kehren  wir  wieder  zu  dem  Inhalt  der  oben  citirten  Ab- 
handlung zurück* 

Es  wird  dort  (S.  194)  im  Anschluss  an  die  Berechnung  doppel- 
brechender Krystalle  die  Yermuthung  ausgesprochen,  dass  bei  Ab- 
nahme der  Dichtigkeit  die  Constante  k  sehr  rasch  abfalle,  so  dass 
namentlich  der  Gaszustand  durch  die  Gleichung  £  =  0  characterisirt  sei. 

Für  ihn  wird: 

'"  \     noo  *     /   ~       nao*      '        noo* 
der  Dichtigkeit  proportional  gefunden  und  entsprechend  dem  früheren 
Resultat  ^o^  (analog  dem  früheren  ß^)  als  absolute  von  der  Dichtig- 
keit unabhängige  Constante  erwiesen*    Dieselbe  scheint  indess  selbst 
bei   Dichtigkeitsvariationen    von    Flüssigkeiten    (berechnet    aus    Be- 
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obachtungen  Wfillnor's),  ja  sogar  für  die  Terscbiedenen  Strahlen 
der  doppeltbreehenden  Krystalle  einen  gleichen  unabänderlichen 
Werth  zu  behalten.    Wenigstens  ergab  sich: 

xr  1,       XU   /  Ord.  Strahl  ^,  =  0,06035 
Kalkspath  (  jj^^^     ^^  ^  ^^^^^g^ 

a  =  0,0453 

Y  =  0,0456 

Die  untersuchte  vierconstantige  Formel  ist  sonach  selbst  über 
die  beiden  übrigen  (sich  auf  den  Gaszustand  beziehenden)  der  vier 
als  Maassstab  dienenden  Griterien  hinaus  mit  der  Erfahrung  in  üeber- 
einstimmung. 

Ich  habe  die  Formel  mit  der  Theorie  von  C.  Neumann  und 
Briot  verglichen  und  nach  deren  Vorgang  den  Haupttheil  der  Dis- 
persion (ich  müsste  nunmehr  die  anomale  einbegreifen)  auf  periodische 
Dichtigkeitswechsel  im  Innern  der  Aetherhüllen,  das  Glied  Kl^ 
dagegen  auf  einen  directen  Einfluss  der  ponderablen  Molecüle  zu- 
rückgeführt. 

Doch  wie  man  auch  über  die  genannten  Theorien  urtheilen  mag, 
es  heisst  zum  Schlüsse  meiner  Untersuchung  (S.  214): 

„Der  äussere  Grund  der  Begränzung  (der  Spcctren)  liegt  in  der 
Form  der  Dispersionsgleichung,  der  innere  in  der  Unverträglichkeit 
gewisser  Schwingungsdauern  mit  der  Yertheilung  der  Kräfte  und 
Massen  im  Innern  des  zusammengesetzten  Aggregates. 

Fällt  daher  auf  die  brechende  Substanz  ein  Lichtstrahl,  dem  ein 
complexer  Brechuugsindex  zukommt,  so  wird  derselbe  entweder  total 
reflectirt,  oder  es  wird  seine  Schwingungsarbeit  schon  an  der  Gränz- 
fläche  in  eine  andere  Bewegungsform  umgewandelt. 

Wenn  so  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  einer  bestimmten 
Wellenlänge  plötzlich  ins  Imaginäre  überspringt,  so  lässt  sich  natürlich 
erwarten,  dass  die  Anordnung  des  Mittels  schon  auf  die  benachbarten 
Schwingungen  eine  gewisse  Dämpfung  ausüben  werde*  Ist  demzufolge 
das  Schwingungsgesetz  der  oscillirenden  Puncto  von  der  Form: 


=  Ae~^  cos  2 


7t 


\T~  ir 


wo  der  Schwächungscoefficient  h  eine  nicht  näher  bekannte  Function 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  sowie  der  charakteristischen  Strahlen 
des  Mittels  bedeutet,    so   bleibt  selbstverständlich  die  Existenz   des 
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zweiten,  §  47  EDgedeuteten  Spectrums  der  ganz  kurzen  Wellen 
wenigstens  für  grössere  Dichtigkeiten  durchaus  problematisch.  Nur 
für  den  Fall  eines  sich  continuirlich  yerdünnenden  Oascs  müsste  es 
hervortreten  und  für  d  =  o  sich  unmittelbar  an  das  erstere  anschliessend^ 

Für  (2  =  0  würde  eben  die  gesammte  Fig.  9  dargestellte  Curve 
sich  auf  zwei  im  Puncte  A  =  ^o  sich  rechtwinklig  schneidende  Gerade 
reduciren. 

Wenn  dann  weiter  noch  hervorgehoben  wird,  dass  aus  Mascart^s 
Angaben  sich  schliessen  lasse,  dass  die  Schwierigkeit  der  ultravioletten 
Messungen  sich  in  dem  Maasse  steigere,  als  die  Gränzwellenlänge  X'o 
sich  verkürze  und  wenn  8.  219  nach  der  ultrarothen  Glänze  hin 
ebensowohl  eine  allmälige  Absorption  angenommen  wird,  so  ist  damit 
der  Zusammenhang  zwischen  Brechung  und  Absorption  wohl  hinlänglicb 
klar  entwickelt. 

Seitdem  hat  denn  in  der  That  Lamanskyi)  diesen  schon  von 
Melloni  für  Wasser  gefundenen  Satz  für  alle  untersuchten  Korper 
bestätigt,  dass  nämlich  die  ultrarothen  Strahlen  bei  ihrem  Durchgang 
durch  durchsichtige  Körper  einen  desto  grössern  Verlust  erleiden,  je 
geringer  ihre  Brechbarkeit  ist. 

Das  bisher  Gesagte  wird  hinreichen,  um  der  seitdem  entdeckten 
anomalen  Dispersion  zum  Theil  das  Auffallende  zu  benehmen.  Es 
liegt  nicht  blos  die  Möglichkeit  vor,  dieselbe  analytisch  auszudrücken, 
sondern  wir  kennen  bereits  das  wahrscheinliche  specifische  Gesetz 
derselben  und  wollen  dasselbe  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen 
prüfen. 

Soll  zunächst  in  die  Dispersionscurve  eines  Lösungsmittels,  z.  B. 
des  Wassers,  ohne  weitere  optische  Aenderung  desselben  für  ei^"^  be- 
stinunte  gegebene  Wellenlänge  X„  eine  imaginäre  Zone  mit  annähernd 
bestimmter  (kleiner)  anomaler  Dispersion  eingeschoben  werden,  so 
moss  ausser  it«  etwa  noch  einer  der  Gränzindices  n'o  oder  n''o  als 
gegeben  betrachtet  werden. 

Nun  liegt  nach  Kundt  der  Absorptionsstreifen  seiner  1.  Cyanin- 
losnng  zwischen  den  Fraunhofer' sehen  Linien  C  und  J?,  und  es 
&nd  sich  n«  =  1,3714,  während  für  das  reine  Lösungsmittel  (Alkohol, 
dessen  Indices  ti«,  und  na  wieder  nahezu  mit  denen  der  Lösung  selbst 
zusammenfallen)  n«  =  1,3649  bestimmt   wurde.    Die  Differenz  beider 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  146  S.  229. 
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beträgt  0,0065.  Nehmen  wir  an,  diese  Fraunhofer'sche  Linie  C 
entspreche  nahezu  dem  oberen  Gränzstrahle  n'o  und  verlangen  wir 
für  Wasser,  dessen  Index  fQr  C  von  v.  d.  Willigen^)  zu  n«  =  1,3312 
bestimmt  wurde,  in  Folge  der  Einschiebung  einer  imaginären  Zone 
eine  gleiche  Erhöhung;  wir  setzen  also: 

n'o  =  1,3312  +  0,0065  =  1,3377. 

Andererseits  berechnete  ich  für  Wasser  aus  den  Daten  v.  d. 
Willigen' s  den  von  der  Dispersion  befreiten  mittleren  Index  zu 
»1  =  1,3279. 

Wird  endlich  noch  Xj,  =  0,5888  als  mittlere  äussere  Wellenlänge 
der  absorbirten  Strecke  genommen,  so  ergiebt  sich  für  ^'o  (als  ab* 
sorbirte  Wellenlänge  des  Gaszustandes  an  der  Gränze  der  Verdünnung): 

^i'o  =  —  =  0,4439. 

Sonach  erhält  man  mittelst  .der  ersten  der  Gleichungen  8: 
w'o  =  1,3377,    Vo  =  0,4467,    X\  =  0,5975 
n\  =  1,3180,  V'o  =  0,4401,  A"o  =  0,5801 

Die  Differenz  der  beiden  Gränzindices  entspricht  ungefähr  der 
Differenz  n^  —  n^;,  die  Kund t  für  eine  zweite  etwas  concentrirtere 
Cyaninlösung  erhielt;  dabei  ist  die  Absorption,  wie  aus  der  Differenz 
der  Wellenlängen  hervorgeht,    auf  die  Nähe  der  Linie  D  beschränkt 

Endlich  wäre  die  Dispersionsgleichung  der  so  mit  einer  zweiten 
Unstetigkeit  versehenen  Curve  des  Wassers: 

1   __        0,56712 0,000024467  _        0,0011334 

n*  ""  1  -  0,01416  i*        P  -  0,19660  ""  i«  —  0,0049693' 
und  hier  ist  das  mittlere  Glied  das  eingeschobene. 

Selbstverständlich  wird  von  einer  genauen  directen  Prüfung  unseres 
Ausdruckes  auf  solange  abgesehen  werden  müssen,  als  nicht  weitere 
Messungen  vorliegen,  deren  Genauigkeit  bis  in  die  fünfte  Decimale 
der  Indices  hineinreicht. 

Nichtsdestoweniger  wollen  wir  schon  jetzt  versuchen,  das  mögliche 
specifische  Gesetz  der  anomalen  Brechung,  so  gut  wie  eben  angeht, 
durch  die  Erfahrung  zu  erhärten. 

Es  wurde  nämlich  unter  III.  die  für  beide  Ghränzstrahlen  gültige 
Beziehung  aufgestellt: 


1)  Arcb.  du  Mus^e  Teyler,  Y.  I.  p.  182. 
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Dieselbe  schreibt  sieb  auch  so: 


<        V. 


oder  wenn  schliesslich  für  die  inneren  Wellenlängen  die  äusseren  ein- 
geführt werden: 

Diese  Gleichung  verbindet  die  Breite  der  absorbirten 
Strecke  mit  den  Indices  ihrer  Gränzen^). 
Nun  fand  Kundt  für  Fuchsin  die  Indices: 


1,3818    1,3845    1,3873  |  1,3918  1 1,3982  1 1,3613    1,3668  1 1,3759 

wo  der  besternte  Index  sich  „auf  das  äusserste  nicht  absorbirte  Blau, 
ungefähr  F",  bezieht. 

Als  ich  ferner  das  Sonnenspectrum  durch  eine  dünne  Fuchsin- 
schicht betrachtete,  schien  auch  mir  die  untere  sichtbare  Gränze 
der  Absorption  wenig  schwächer  abgelenkt  als  F,  während  die  obere 
Gränze  etwa  der  Mitte  zwischen  der  Natronlinie  und  der  dieser 
zunächst  liegenden  Calciumlinie ,  also  einer  Wellenlänge  von  un- 
gefiähr  0,587  entsprechen  dürfte. 

Es  genfigen  dann  folgende  zusammengehörigen  Werthe  der  Indices 
und  Wellenlängen  der  obigen  Formel: 

X\  =  0,587     V\  =  0,486  =  X^ 
n'o  =  1,454    n"o  =  1,310. 

Schiebt  man  dagegen  die    beiden   wirklichen  Gränzen   etwas 
näher  zusammen,  so  entsprechen  sich  z.  B.  auch  die  folgenden  Werthe : 
X\  =  0,56        V\  =  0,50 
w'o  =   1,423      n"o  =  1,340, 
und  diese  letzteren   dürften  ziemlich  gut   in    die  Beobachtungstabelle 
hineinpassen. 

Für  genauere  derartige  Messungen  empfiehlt  sich  die  Anwendung 
homogenen  Lichtes,  und    dabei  wird   ohne  Zweifel   der  von  mir  be- 


1)  Der  Fall,  dass  aufeinander  folgende  Absorptionsstreifen  dieses  Gesetz  modificiren 
oder  sich  gar  zu  einem  breiten  Bande  zusammenlegen,  bleibe  TorUnfig  unerdrtert. 
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schriebene^)  Beleuchtungsapparat  (zur  Herstellung  beliebiger  discon- 
tinuirlicber  Spectren)  gute  Dienste  leisten. 

So  gering  freilich  die  absolute  Beweiskraft  der  vorstehenden 
Rechnung  erscheinen  mag,  so  gewinnt  sie  doch  Bedeutung,  wenn  man 
das  hier  aufgestellte  Gesetz  mit  den  Consequenzen  ^iner  andern, 
jüngst  von  Sei  Im  ei  er  vorgetragenen  Theorie  vergleicht. 

Dieselbe  fuhrt  nämlich  zur  Dispersionsformel: 

/» 

n*— 1  =  S- 


die,  abgesehen  von  der  Yertauschung  von  l  und  2,  in  ihren  Summanden 
mit  der  früher  von  mir  vorgeschlagenen  Formel  (vergl.  S.  95)  zu- 
sammenfallt 

Dem  Se  lim  ei  er 'sehen  Ausdruck  entspricht  im  Allgemeinen  eine 
Curve  vom  Ansehn  der  Fig.  12,  jedoch  mit  folgenden  Abweichungen  : 

1)  An  die  Stelle  einer  durch  zwei  Gränzbrechungsindices,  resp. 
Oränzwellenlängen  eingeschlossenen  imaginären  Zone  tritt  in  die  un- 
gefähre Mitte  derselben  eine  Yerticale,  der  sich  die  Indices  der  beiden 
Zweige  mit  den  physikalisch  unmöglichen  Gränzwerthen  jj^  ^  asymp- 
totisch annähern. 

2)  Die  Curve  ist  eines  anderen  Wendepunctes  als  eines  solchen, 
der  zwischen  je  zwei  Unstetigkeiten  fallt,  nicht  fähig,  und  daher  sind 
ihr  zufolge  Substanzen,  die  von  einer  gewissen  Wellenlänge  ab  für  alle 
grosseren  oder  für  alle  kleineren  gleichmässig  impermeabel  sind,  unmöglich. 

3)  Betrachtet  man  meinen  Gasversuchen  entsprechend  ß  als  von 
der  Dichtigkeit  unabhängige  Constante,  so  müsste  —  entgegen  der 
Erfahrung  —  bei  Einschaltung  einer  mit  electiver  Absorption  versehenen 
planparallelen  Schicht  wegen  l^  z=z  v  .T^  =  ß  =z  Const.  ein  jedes  Ab- 
sorptionsmaximum im  Spectrum  seine  Stelle  bewahren,  wie  auch  immer 
Dichtigkeit  und  Temperatur  des  absorbirenden  Mittels  sich  ändern. 

Ich  hege  denn  die  Hoffnung,  dass  andererseits  meine  Formel,  die 
für  die  gewöhnlich  durchsichtigen  Substanzen  innerhalb  zweier  Octaven 
den  schärfisten  bisherigen  Messungen  genügte,  in  ihrer  jetzigen  Erweiter- 
ung auch  die  Feuerprobe  der  anomalen  Dispersion  bestehen  werde. 

Bonn,  im  September  1873. 


1)  Pog^.  Ann.  Bd.  141,  8.  604. 
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Von 


Ludwig  Boltzmann 

In  Graz. 

(Hiezu  Tafel  X  Figg.  1—4.) 

(Wiener  Sitzungsberichto  Bd.  LXYII  Heft  1.) 

Schon  Faraday  hatte  in  *der  11.  Serie  seiner  Experimental- 
untersuchungen  (Po gg.  Ann«  Bd.  47,  S.  1  u.  537)  gefunden,  dass 
die  Capacität  von  Condensatoren  nicht  blos  von  der  Gestalt  und  dem 
Abstände  der  Metallplatten,  sondern  auch  von  der  BeschaiFenheit  der 
isolirenden  Zwischenschicht  abhängt.  Siemens  war  der  erste, 
welcher,  indem  er  die  Condensatoren  mit  galvanischer  Electricität 
Ind,  eine  genauere  Bestimmung  dieser  Abhängigkeit  ermöglichte  und 
mittelst  seiner  Wippe  nochmals  constatirte,  dass  diese  Erscheinung 
nicht  von  dem  allmäligen  Eindringen  der  Electricität  in  den  Isolator 
herrühren  kann  (Po gg.  Ann.  Bd.  102,  S.  66).  Endlich  sind  hier 
noch  die  Untersuchungen  von  Gibson  und  Barklay  zu  erwähnen, 
welche  die  Veränderung  der  Capacität  von  Condensatoren  durch 
dazwischengebrachtes  Paraffin  untersuchten  (Phil.  mag.  lY.  Ser.  vol. 
41,  p.  543;  die  ausführliche  Beschreibung  ihres  Verfahrens  konnte 
ich  nicht  finden).  Man  nennt  diese  Eigenschaft  der  Isolatoren,  die 
Capacität  der  Condensatoren  zu  verändern,  oder  allgemeiner  gesprochen, 
^6  Vertheilung  der  Electricität  auf  in  der  Nähe  befindlichen  Leitern 
zu  verändern,  nach  Faraday  ihre  Dielectricität.  Nachdem  schon 
Claasius  die  Theorie  des  Einflusses  einer  dielectrischen  Schicht  auf 
die  Electricitätsvertheilung  auf  einer  Franklin 'sehen  Tafel  entwickelt 
hatte  (siehe  dessen  Abhandl.  Samml.  2.  Theil,  p.  135),  wurde  eine 
ansffihrliche  Theorie  derselben  zuerst  von  Maxwell  (Lond.  Philosoph. 
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Transact.  vol.  155,  pari  I,  p.  459)  und  später  noch  vollständiger 
von  Helmholtz  (Borchhardt's  Journal,  Bd.  72,  S.  57)  gegeben. 
Nach  derselben  ändert  sich  das  electrische  Potential  beim  Eintritt  in 
den  dielectrischen  Körper  continuirlich ;  sein  Differentialquotient  aber 
in    der  Richtung    der   auf  den    Körper  gezogenen   Normalen    macht 

einen   Sprung,   und   zwar  so,   dass,   wenn"  wir  mit    v^f    den  Werth 

dieses  Differentialquotienten  an  der  Ausscnseite,  mit    .  ^  aber  den  an 

der  Innenseite  des  Isolators  bezeichnen  (beide  Normalen  nach  derselben 

Richtung  des  Raumes  hin  gezogen),  der  Quotient  \w^j  '--^ij  eine  blos 

von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Constante  ist,  welche  wir  seine 

Dielectricitätsconstante    nennen    wollen.     Aus   dieser  Bedingung   und 

der  Bedingung,    dass    V  im  Innern   sämmtlicher  Isolatoren  ebenfalls 

S^V      d*V       d^V 
der  Gleichung    ^  ,  -j"  ^~r  "4"  "ä^  =  ^  genügt,  lässt  sich  die  Ver- 

theilung  der  Electricität  auf  jedem  gegebenen  Systeme  von  Leitern  und 
Isolatoren  berechnen,  wenn  erstere  von  gegebenen  Elcctricitätsquellen 
geladen  werden.  Es  schienen  mir  die  bisherigen  Versuche,  aus  denen 
diese  Dielectricitätsconstante  berechnet  wurde,  oder  doch  berechnet 
werden  könnte,  und  welche  grösstentheils  nicht  direct  in  dieser  Absicht 
angestellt  wurden,  nicht  jene  Genauigkeit  zu  besitzen,  welche  sich 
mit  den  gegenwärtigen  electrostatischen  Messapparaten  erzielen  lässt, 
und  ich  stellte  mir  daher  .zunächst  die  Aufgabe ,  einige  Isolatoren, 
soweit  es  anging,  zu  prüfen,  ob  ihr  Verhalten  der  Theorie  MaxwelTs 
und  Helmhol tz^s  entspräche  oder  nicht,  und  im  ersteren  Falle  ihre 
Dielectricitätsconstante  so  genau  als  möglich  zu  bestimmen.  Die  von 
mir  gefundenen  Zahlen  weichen  in  der  That  erheblich  von  denen  der 
übrigen  Beobachter  ab,  wie  die  Zusammenstellung  im  Schlusspara- 
graphen dieser  Abhandlung  zeigt.  Von  besonderer  Bedeutung  für 
unsere  Anschauung  von  der  Constitution  der  Materie  wurde  die  Dielec- 
tricitätsconstante durch  die  Theorie  MaxwelTs  (am  bereits  citirten 
Orte),  nach  welcher,  wenn  Electricität  und  Licht  Schwingungen  ein 
und  desselben  Mediums  sind,  der  Brechungsquotient  das  geometrische 
Mittel  zwischen  der  Dielectricitäts-  und  Magnetisirungsconstante  sein 
muss.  Die  kleine,  am  Schlüsse  des  §  12  beigefügte  Tabelle  zeigt, 
dass  meine  bisherigen  Beobachtungen  diese  Theorie  bestätigen,  wenn- 
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gleich  von  einer  definitiven  Bestätigung  derselben  erst  nach  viel 
mannigfaltigeren  ,  mit  grösseren  Mitteln  ausgeführten  Versuchen  ge- 
sprochen werden  könnte,  die  ich 9  wenn  mir  die  Möglichkeit  geboten 
würde,  baldigst  in  Angriff  nehmen  würde. 

Das  Verfahren,  welches  ich  hiebei  einschlug,  war  folgendes: 
Es  wurde  zuerst  die  Capacität  eines  gewöhnlichen  Eohlrausc ha- 
schen Condensators  mit  zwei  vertical  stehenden  Metallplatten  bei 
verschiedener  Distanz  der  Platten  gemessen.  Dieselbe  ergab  sich 
nach  Abzug  der  Capacität  der  Zuleitungsdrähte  der  Plattendistanz 
verkehrt  proportional,  ein  Zeichen,  dass  die  am  Rande  der  Conden- 
satorplatten  aufgehäufte  Electricität  .ohne  störenden  Einfluss  war. 
Unter  Capacität  eines  Leiters  im  Allgemeinen  verstehe  ich  die  Elec- 
tricitätsmenge,  welche  derselbe  annimmt,  wenn  er  von  einer  Electri- 
citätsquelle  (z.  B.  einer  galvanischen  Batterie)  vom  Potentiale  1 
geladen  wird.  Dieselbe  hängt  natürlich  von  den  umgebenden  leitenden 
oder  dielectrischen  Körpern  ab.  Unter  der  Capacität  eines  Conden- 
sators speciell  verstehe  ich  die  Electricitätsmenge,  welche  die  eine 
Platte  desselben  aufnimmt,  wenn  sie  mit  einer  Electricitätsquelle  vom 
Potentiale  1  geladen  wird,  während  die  andere  mit  der  Erde  ver- 
bunden  ist  Dann  wurden  zwischen  die  beiden  Condensatorplatten 
Schichten  aus  der  isolirenden  Substanz  von  verschiedener  Dicke  ge- 
bracht, und  abermals  seine  Capacität  bestimmt,  wobei  jedesmal  die 
Dicke  der  isolirenden  Platte,  sowie  die  Distanz  der  Condensatorplatten 
genau  gemessen  wurde.  Damit  die  Distanz  der  Condensatorplatten 
durch  das  Dazwischenschieben  des  Isolators  keine  Veränderung  erfahre, 
durfte  derselbe  den  Kaum  zwischen  denselben  nicht  vollkommen  aus- 
füllen. Nach  der  Maxwell-Helmholtz'schen  Theorie  ist  die  Capa- 
cität des  Condensators  unter  Vernachlässigung  der  am  Plattenrande 
befindlichen  Electricität  blos  abhängig  von  der  Distanz  m  der  Conden- 
satorplatten und  der  Dicke  n  der  dielectrischen  Schicht,  nicht  aber 
von  deren  Lage  innerhalb  der  Condensatorplatten,  und  zwar  ist  sie, 
wenn  D  die  Dielectricitätsconstante  der  Zwischenschicht  ist,  verkehrt 

proportional  dem  Ausdrucke  m  — n-(- j^,   also  verkehrt  proportional 

der  Distanz  der  Condensatorplatten,  wobei  jedoch  der  von  der  dielec- 
trischen Schicht  erfüllte  Raum  so  zu  zählen  ist,  als  ob  er  Dmal  so 
dünn  wäre.  Mittelst  dieses  Satzes,  der  durch  mannigfaltige  Versuche 
mit  verschieden  dicken  isolirenden  Platten. und  verschiedenen  Distanzen 
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der  Condensatorplatten  für  jede  derselben  bestätigt  wurde,  kann  der 
Einfluss,  der  zwischen  den  Condensatorplatten  ausser  dem  Dielectrieum 
noch  vorhandenen  Luftschicht  berechnet  und  die  Dielectricitätsconstante 
gefunden  werden,  für  die  sich  folgende  Werthe  ergaben: 

für  Hartgummi  ...  3,15 

„   Paraffin 2,32 

„    Schwefel   ....  3,84 
„    Colophonium  .  .  2,55 

Zur  Messung  der  Electricitätsmengen  benützte  ich  das  Electrometer 
von  Thomson,  zur  Ladung  des  Condensators  eine  Batterie  von  18 
D  an  i  eil 'sehen  Elementen.  Um  die  Gapacitat  des  Condensators  zu 
messen,  wurde  zuerst  das  Electrometer  direct  mit  der  Batterie  geladen 
und  der  Ausschlag  abgelesen.  Dann  wurde  eine  Condensatorplatte 
mit  der  Batterie  geladen,  während  die  andere  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung war.  Hierauf  die  geladene  Condensatorplatte  von  der  Batterie 
getrennt  und  mit  dem  Electrometer  verbunden.  Es  ging  nur  ein  Theil 
ihrer  Electricität  auf  das  Electrometer  über;  der  Ausschlag  derselben 
war  also  jetzt  kleiner  als  früher  und  aus  beiden  Ausschlägen  konnte 
das  Yerhältniss  der  Capacität  des  Condensators  zu  der  des  Electro- 
meters  bestimmt  werden.  (Wären  z.  B.  beide  Capadtäten  gleich, 
80  hätte  der  Condensator  dem  Electrometer  die  Hälfte  seiner  Electri- 
cität mitgetheilt,  der  Ausschlag  wäre  also  jetzt  halb  so  gross  als 
früher.)  Es  konnte  also  die  Capacität  des  Condensators  gemessen 
werden,  wenn  man  die  des  Electrometers  als  Einheit  wählt,  was 
erlaubt  ist,  da  es  sich  immer  nur  um  das  Yerhältniss  zweier  Capa- 
citäten  handelt.  Um  zu  constatiren,  ob  das  Eindringen  der  Electri- 
cität in  den  Isolator  nicht  störend  wirkt,  wurde  der  Versuch  einmal 
so  ausgeführt,  dass  die  Condensatorplatte  durch  ein  paar  Secunden  mit 
der  Batterie  geladen  wurde,  und  ihre  darauffolgende  Verbindung  mit 
dem  Electrometer  etwa  eine  Minute  dauerte,  dann  wieder  so,  dass 
der  Versuch  nur  einen  Bruchtheil  einer  Secunde  währte.  Es  zeigte 
sich  bei  den  obenerwähnten  Substanzen  keine  bemerkbare  Differenz. 
Ausserdem  wurde  der  Condensator  längere  *Zeit  geladen,  hierauf  für 
einen  Moment  entladen,  und  dann  mit  dem  Electrometer  verbunden. 
Er  gab  nachträglich  keine  Electricität  mehr  an  dasselbe  ab,  wie  es 
bei  unvollkommenen  Isolatoren  der  Fall  ist.  Um  auch  noch  den  Fall 
zu  prüfen,  wo  ausser  dem  Dielectrieum  sich  keine  Luft  zwischen  den 
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CondeDsatorplatten  befindet,  legte  ich  die  isolireDde  Platte  auf  einen 
Quecksilberspiegel  und  goss  Quecksilber  darüber,  dessen  Abfliessen 
durch  einen  Papierrand  verhindert  wurde,  um  die  beiden  an  der  Platte 
anliegenden  Quecksilberflächen  als  Condensatorflächen  zu  benützen. 
Die  so  erhaltenen  Resultate  stimmten  mit  den  früheren.  Zum  Schlüsse 
machte  ich  einige  Versuche  an  unvollständigen  Isolatoren  (Olas, 
Stearin,  Guttapercha),  deren  Verhalten  der  Electricität  gegenüber  sich 
auf  diesem  Wege  ebenfalls  am  besten  dürfte  prüfen  lassen.  Dieselben 
zeigen  jedoch  unter  den  verschiedenen  Umständen  (bei  langsamer 
und  rascher  Ladung  und  Entladung,  bei  dicht  und  lose  anliegenden 
Condensatorplatten)  ein  so  verschiedenes  Verhalten,  dass  es  mir  an 
Zeit  gebrach,  dasselbe  zu  prüfen.  Ich  will  nun  eine  genaue  Beschreibung 
der  Details  der  Versuche  folgen  lassen. 

§  1. 

Das  Electrometer. 

Das  zur  Messung  der  Electricitätsmengen  benützte  Electrometer 
war  das  von  Thomson  construirte  Quadrantelectrometer,  verfertigt 
von  White  in  Glasgow.  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  vor- 
trefflichen, aber  ziemlich  complicirten- Instrumentes  würde  mich  hier 
zu  weit  führen.  Ich  will  mich  daher  mit  der  Auseinandersetzung  des 
Princips  begnügen,  worauf  dasselbe  beruht,  und  dann  einige  Vorsichts- 
maaasregeln  aufzählen,  deren  Anwendung  mir  bei  seinem  Gebrauche 
unerlässlich  schien.  Im  Electrometer  ist  ein  oo  förmiger  Aluminiums- 
streifen bifilar  aufgehängt,  ßo  dass  seine  Ebene  horizontal  ist.  Derselbe 
ist  durch  einen  feinen  Flatindraht  mit  der  am  Boden  des  Electrometers 
befindlichen  Schwefelsäure  in  leitender  Verbindung,  und  wird,  wenn 
man  das  Instrument  gebrauchen  will,  sammt  der  Schwefelsäure  ziem- 
lich stark  electrisirt.  Das  Innere  des  Electrometers  isolirt  so  gut, 
dass  sich  die  Electricität  der  Schwefelsäure  und  des  Aluminiumstreifens, 
deren  Abnahme  durch  ihre  verminderte  Anziehung  auf  eine  kleine 
Platinfeder  sogleich  zu  erkennen  ist,  während  eines  Tages  kaum  er- 
heblich vermindert.  Dieselbe  kann  mittelst  eines  kleinen  Influenz- 
maschinchens wieder  verstärkt  werden,  das  sich  im  Electrometer 
befindet  und  durch  einen  daraus  hervorragenden  Knopf  gedreht  wird. 
Der  Aluminiumstreifen  ist  mit  vier  metallenen  Quadranten  schachtel- 
artig umgeben.  Fig.  1  Taf*  X  stellt  den  Aluminiumstreifen  sammt  einem 
der  Quadranten  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  perspectivisch  dar.  Fig.  4 
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ist  die  Ansicht  der  von  den  Quadranten  gebildeten  Schachtel  Ton 
oben;  der  tiefer  liegende  Aluminiumstreifen  ist  pnnctirt.  Zwei  gegen- 
überstehende Quadranten  A  und  C,  Fig.  2,  waren  während  meiner 
Versuche  beständig  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Waren  auch  die 
beiden  übrigen  unelectriscL,  so  spielte  der  Aluminiumstreifen  gerade 
unter  den  beiden  Schlitzen  E  und  F  ein.  Wurde  dagegen  jenen 
beiden  Quadranten  Electricität  mitgetheilt,  so  schlug  das  Alumioium- 
plättchen  aus,  mit  dem  ein  kleiner  Hohlspiegel  verbunden  war,  der 
das  Bild  einer  schmalen  Petroleumflamme  auf  eine  fixe  Scala  warf. 
Die  Lagenv^ränderung  dieses  Bildes  mass  den  Ausschlag  der  Alu- 
miniumplatte^  Petroleumflamme  und  Scala  hatte  vom  Spiegel  eine 
Distanz  von  ungefähr  einem  Meter.  Die  Scala  hatte  720  Theilstriche 
in  der  Distapz  von  je  0,643  Millimeter;  bei  360  war  die  Buhelage. 
Es  war  zunächst  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  beiden  Quadranten 
B  und  D  längere  Zeit  geladen  und  dann  entladen  wurden ,  sich  die 
Kuhelage  inuner  etwas  im  Sinne  des  früheren  Ausschlages  verschoben 
zeigte.  Dies  konnte  keine  Folge  der  elastischen  Nachwirkung  der  zur 
Bifilaraufhängung  verwendeten  Coconfaden  sein,  da  es  nicht  eintrat, 
wenn  der  Aluminiumstreifen  durch  mechanische  Mittel  abgelenkt 
wurde.  Es  kam  wahrscheinlich  von  einer  Electricitätsmittheilung  an 
die  Stützen,  welche  die  Quadranten  trugen.  In  Folge  dieser  Electri- 
citätsmittheilung vergrösserte  sich  der  Ausschlag  auch  mit  der  Zeit, 
wenn  die  Electricitätsquelle  vollkommen  constant  blieb.  Um  daher 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  wurde  die  Ablesung  immer  etwa 
40  Secunden  nach  der  Ladung  gemacht,  und  die  Buhelage  wieder 
etwa  40  Secunden  nach  der  Entladung  abgelesen.  Bei  Anwendung 
dieser  Yorsichtsmaassregel  zeigten  die  Ausschläge  die  grosste  Regel- 
mässigkeit. Wenn  man  einen  Pol  mit  dem  Electrometer,  den  anderen 
mit  der  Erde  verbindet,  so  gaben  6  DanielTsche  Elemente  einen 
Ausschlag  von  etwas  über  300  Scalentheilen,  und  wenn  dieser  Aus- 
schlag mehrmals  nach  einander  gemessen  wurde,  war  der  Unterschied 
höchstens  ^2  Sealentheil,  so  dass  also  der  Fehler  bei  Messung  der 
Spannung  nicht  i/e  Proc.  überstieg.  Es  zeigte  sich  übrigens ,  dass 
man  auch  ziemlich  gute  Resultate  erhalten  konnte ,  wenn  man  das 
Electrometer  länger  geladen  liess ,  sobald  man  nur  die  zu  jeder  Ab- 
lesung gehörige  Ruhelage  40  Secunden  nach  der  Entladung  bestimmte. 
Die  Batterie  darf  übrigens  niemals  auch  nur  einen  Moment  in  sich 
geschlossen  werden,  weil  dadurch  sogleich  ihre  electromotorische  Kraft 
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ein  wenig  abnimmt.  Der  durch  eine  bestimmte  Electricitätsmenge 
bewirkte  Ausschlag  war  dieser  Electricitätsmenge  nicht  genau  pro- 
portional. Wollte  man  daher  die  Ausschläge  als  Maass  der  Electrici- 
tätsmengen  betrachten,  so  musste  an  denselben  eine  Correction  ange- 
bracht werden.  Um  dieselbe  zu  bestimmen,  las  ich  die  beiden  Aus- 
schlage ab,  welche  zwei  verschiedene  D an ielTscfae  Elemente  hervor- 
brachten, dann  den  Ausschlag,  welchen  beide  zusammen  bewirkten. 
Da  die  Zuleitungsdrähte,  bis  auf  eine  durch  eine  Siegellackstütze  ge- 
tragene Stelle  durch  die  Luft  gingen,  und  auch  die  Elemente  gut  von 
einander  isolirt  waren,  so  war  nirgends  eine  Nebenschliessung ;  es  war 
also  die  im  letzten  Falle  dem  Electrometer  mitgetheilte  Electricitäts- 
menge die  Summe  der  durch  jedes  einzelne  Element  mitgetheilten. 
Der  Unterschied  des  letzteren  Ausschlages  von  der  Summe  der  beiden 
früheren  lieferte  also  die  am  letzteren  Ausschlage  anzubringende 
Correction.  Hierauf  wurde  ein  drittes  Element,  dann  alle  drei  u.  s.  w. 
mit  dem  Electrometer  verbunden,  bis  für  hinlänglich  viele  Aus- 
schläge die  zugehörige  Correction  bestimmt  war.  Ich  bemerke  noch, 
dass  die  ganze  Beobachtungsreihe  dann  in  der  umgekehrten  Ordnung 
wiederholt  wurde,  so  dass  ich  mit  der  Einschaltung  desjenigen  Ele- 
mentes wieder  aufhörte,  mit  dem  ich  begonnen  hatte.  Für  jeden 
Ausschlag  wurde  dann  das  Mittel  der  in  beiden  Fällen  beobachteten 
genommen.  Eine  derartige^  Umkehrung  nahm  ich  fast  bei  jeder  Be- 
obachtungsreihe ohne  Ausnahme  vor,  nicht  blos  der  Controle  halber, 
sondern  auch  damit  sich  kleine  durch  Abnahme  der  Electrisirung  des 
Electrometers  oder  Schwankung  der  electromotorischen  Kraft  der 
Elemente  erzeugte  Fehler  thunlichst  eliminiren.  Die  Resultate  dreier 
derartiger  Graduirungen  des  Electrometers  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt,  welche  unter  a  die  Ausschläge,  unter  h  die  Correc- 
tionen  in  Scalentheilen  enthält,  welche  von  den  Ausschlägen  subtrahirt 
werden  müssen,  damit  dieselben  der  Electricitätsmenge  proportional  seien. 
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Die  vier  ersten  Ausschläge  waren  nach  der  Seite  der  kleineren 
Ziffern  der  Scale  zu,  die  drei  letzten  nach  der  entgegengesetzten. 
Die  Ruhelage  war  beim  Theilstrich  360.  Die  drei  Graduirungen 
zeigen  eine  so  grosse  Uebereinstimmung  und  Begelmässigkeit ,  dass 
ich  die  zu  den  übrigen  Ausschlägen  gehörigen  Correctionen  durch 
Interpolation  mit  genügender  Genauigkeit  finden  zu  können  glaubte. 
Dieselben  sind  in  folgender  Tabelle  für  denjenigen  Theil  der  Scale 
zusammengestellt,  dessen  Ziffern  kleiner  als  360  sind,  und  den  ich 
allein  benützte;  unter  a  sind  die  Ausschläge,  unter  b  sind  zwischen 
je  zweien  die  Correctionen  angegeben,  welche  ich  vom  Ausschlage 
Bubtrahirte,  wenn  dieselbe  zwischen  jenen  beiden  Ausschlägen  lag. 
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In  dieser  Tabelle  ist  zu  jeder  Correction  ein  dem  Ausschlage 
proportionales  Glied  addirt  worden,  was,  da  es  sich  blos  um  Verhält- 
nisse handelt,  nichts  schadet.  Dieselbe  wurde  gegen  Schluss  der 
Versuche  noch  einmal  durchgeprüft  und  richtig  befunden.  Die  erste 
Tabelle  zeigt,  dass  die  Correction  nicht  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
der  Ruhelage  ist,  was  wohl  von  einer  etwas  unsymmetrischen  Con- 
struction  des  Electrometers  herrührt.  Denn  ich  hatte  nicht  unterlassen, 
die  Bifilaraufhängung  so  zu  reguliren,  dass  der  am  Aluminiumstreifen 
befestigte  Spiegel  bei  der  Gleichgewichtslage  desselben  im  unelectri- 
sirten  Zustande  der  äusseren  Glasplatte  des  Instrumentes  parallel  war 
und  nach  der  Electrisirung  die  Quadranten  so  zu  verschieben,  dass 
die  Buhelage  des  Spiegels  durch  die  Electrisirung  nicht  verändert 
wurde.  Es  hätte  diese  XJnsymmetrie  vielleicht  durch  Verschiebung  der 
Quadranten  gehoben  werden  können;  es  war  aber  einfacher,  dieselbe 
durch  die  an   den  Ablesungen   angebrachte  Correction  zu  eliminiren. 
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Sie  hatte  zur  Folge,  dass  man  etwas  Terschiedene  Ausschlage  erhielt, 
je  nachdem  man  den  einen  oder  andern  Pol  einer  Batterie  mit  dem 
Electrometer  verband ,  während  der  andere  mit  der  Erde  verbunden 
war.  Prof.  Quinke  fand  in  diesem  Falle  manchesmal  an  beiden 
Polen  eine  verschiedene  Spannung.  Ich  konnte  jedoch,  abgesehen  von 
dieser  ünsymmetrie,  welche  zu  allen  Zeiten  und  für  verschiedene 
Batterien  durchaus  unverändert  blieb,  nicht  die  mindeste  Unregel- 
mässigkeit beobachten. 

So  fand  ich,  wenn  ich  einmal  den  einen,  dann  den  anderen  Pol 
der  Batterie  mit  dem  Electrometer  verband,  wahrend  der  andere  mit 
der  Erde  verbunden  war,  zwischen  den  Ausschlägen  folgende  Differenzen : 

51/2,  53/4,  6,  6,  51/2 

5V2,  5,  51/2 

6,  6,  51/2 

Die  Zahlen  in  einer  Zeile  wurden  unmittelbar  nach  einander,  die 
in  verschiedenen  Zeilen  aber  an  verschiedenen  Tagen  mit  verschiedenen 
Batterien  zu  6  DanielTschen  Elementen  gemessen. 

Bei  den  Messungen  mit  dem  Electrometer  ist  noch  zu  beachten, 
dass  die  Aluminiumplatte  eine  bedeutende  Electrieitätsmenge  in  den 
Quadranten  bindet,  welche  sich  mit  der  Lage  derselben  verändert. 
Man  bekommt  daher  einen  verschiedenen  Ausschlag,  je  nachdem  man 
einen  mit  einer  gegebenen  Electrieitätsmenge  geladenen  Körper  dauernd 
oder  nur  kurze  Zeit  mit  dem  Electrometer  verbindet.  Näheres  darüber 
werde  ich  im  §  4  angeben.  Endlich  will  ich  noch  eine  Yorsichts- 
maassregel  anführen,  die  gut  ist,  wenn  man  die  Electrisirung  der 
Schwefelsäure  und  der  damit  verbundenen  Aluminiumplatte  möglichst 
constant  erhalten  will.  Man  darf  dieselbe  dann  nicht  gerade  vor 
Beginn  der  Versuche  durch  das  Influenzmaschinchen  verstarken.  Denn 
gleich  nach  der  Verstärkung  nimmt  dieselbe  viel  rascher  ab,  als  lange 
darnach«  Es  ist  dies  in  üebereinstimmung  mit  der  Beobachtung 
Warburg^s,  wonach  isolirende  Stützen  einem  Körper  anfangs  viel 
mehr  Electricität  als  später  entziehen.  Es  geht  dies  so  weit,  dass, 
wenn  man  durch  verkehrtes  Drehen  der  Influenzmaschine  die  Electri- 
sirung vermindert,  dieselbe  anfangs  sogar  durch  Mittheilung  der  Iso- 
latoren wieder  ein  wenig  steigt. 

Carlas  Rapertoriam.    X.  9 
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§    2. 
Der  Condensaton 

Der  Condensator  war  ein  gewöhnlicher  Kohlrau sc h'dcher. Fig.  3 
stellt   denselben  schematisch  dar.     Die  eine,  A^  der  beiden  vertiealen 
vergoldeten   Condensatorplatten  von    150   Mm.   Durchmesser  und  3,8 
Mm.  Dicke   war   von    einem   fixen,   aber  in    bekannter  Weise  durch 
Schrauben  regulirbaren  Gestelle  getragen.  Die  andere  Condensatorplatte 
B  befand  sich  auf  einem  Schlitten  J),  an  dem  ein  Messingcylinder  F 
befestigt   war,   der   auf  einen  Messingknopf  £  stiess.     Der  Knopf /i^ 
konnte  weiter  in  das  Gestelle  C  hinein-  und  herausgeschraubt  werden, 
wodurch    die  Condensatorplatten    in    verschiedene    Distanzen    kamen. 
Bei  meinen  Versuchen   handelte   es  sich  namentlich  darum,  die  Ver- 
schiebung, welche  der  beweglichen  Condensatorplatte  von  einem  Ver- 
suche  zum   anderen  ertheilt  wurde ,  so  genau  als  möglich  zu  messen. 
Zu  diesem  Zwecke  hatte  ich  an  den  Knopf  F  eine  Trommel  befestigt, 
an  der  der  Winkel,  um  den  dieser  Knopf  gedreht  worden  war,  abge- 
lesen-werden  konnte.     Da  jedoch  die  Schraube  an  dem  Knopfe  nicht 
sehr  fein  gearbeitet  war,  so  versah  ich  die  beiden  Condensatorplatten 
noch  mit  einer  anderen  Vorrichtung,  welche  eine  viel  grössere  Genauig- 
keit  zuliess.     Ich   befestigte   nämlich   an   der  einen  Condensatorplatte 
mittelst   eines  Siegellackstäbchens   ein  Glasgitter   Gy   das  in  Zehntel- 
millimeter getheilt   war,    an    der   anderen    aber  einen  ihm  parallelen 
Glasstreifen   H^   auf  den    ein   feines  Fadenkreuz   gespannt  war.     Ein 
Microscop  I  mit  lOOfacher  Vergrösserung  visirte  auf  das  Fadenkreuz, 
welches  durch  eine  entfernte  leuchtende  Spalte  erhellt  wurde.     Jeder 
Strich   des  Gitters  gab   dabei  eine  schöne  Beugungserscheinung.  Ver- 
schob  man  jetzt   die  bewegliche  Condensatorplatte  so  weit,  dass  das 
Fadenkreuz   genau   auf  dieselbe  Stelle  der  vom  folgenden  Theilstrich 
erzeugten   Beugungserscheinung   einspielte,   so   war  man  sicher,   dass 
die  Verschiebung  genau  i/io  Mm.  betrug.  Ich  bemerke  noch,  dass  die 
beiden  Glasplättchen  G  und  H  blos  der  bequemeren  Zeichnung  halber 
oberhalb  der  Condensatorplatten  gezeichnet  sind.  In  der  That  befanden 
sie   sich    neben   denselben,   so  dass  die  optische  Axe  des  Microscopes 
I  nicht  vertical ,   sondern  horizontal  war.     Die  unverrückte  Lage  der 
beiden  Glasplättchen  G   und  H  diente   auch   zur  Controle,   dass    sich 
beim  Einschieben  der  isolirenden  Schichten  die  Distanz  der  Condensa- 
torplatten nicht  geändert  hatte. 
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Bei  möglichst  solider  Stellung  des  Microscopes  ändert  ein  in  dem- 
selben angebrachtes  Fadenkreuz  seine  Lage  gegen  das  auf  H  befind- 
liche durchaus  nicht,  weshalb  später  das  letztere  cassirt  und  durch 
das  erstere  ersetzt  wurde,  das,  weil  weniger  vergrössert,  viel  deut- 
licher gesehen  werden  konnte.  Damit  die  bewegliche  Condensator- 
platte  B  bei  ihrer  Yerschiebung  möglichst  parallel  blieb,  wurde  der 
Messingcylinder  E  durch  zwei  Eautschukschnüre  K  und  L  auf  den 
Knopf  F  gepresst.  Die  Richtung  der  Resultirenden  der  Spannung 
der  beiden  Kautschukschnüre  ging  nahe  durch  den  Berfihrungspunct 
der  Messingstücke  E  und  F^  und  ihre  Qrösse  war  nicht  viel  grösser 
als  die  Reibung  des  Schlittens  2).  Die  bewegliche  Platte  B  wurde 
bei  meinen  Yersuchen  immer  mit  der  Erde  verbunden,  die  fixe  Platte 
A  aber  geladen.  Es  zeigte  sich,  dass  in  der  Nähe  befindliche  grössere 
Metallmassen  die  Ablesung  unsicher  machten,  wahrscheinlich  indem 
sie  sich  allmälig  luden,  weshalb  ich  das  Microscop  und  alle  Metall- 
bestandtheile  des  Condensatorgestelles  sorgfältig  mit  der  Erde  leitend 
verband.  Aus  diesem  Grunde  wäre  es  auch  besser  gewesen,  wenn 
der  Träger  der  Condensatorplatten  nicht  von  Holz,  sondern  aus  einer 
gut  isolirenden  Substanz  gemacht  gewesen  wäre.  Ein  solcher  Oonden- 
sator  stand  mir  aber  nicht  zu  Gebote. 

§   3. 
Die  isolirenden  Platten. 

Ich  untersuchte  vier  gute  Isolatoren,  Hartgummi,  Paraffin, 
Schwefel  und  Colophonium,  und  dann  drei  unvollkommene  Isolatoren, 
Stearin,  Glas  und  Guttapercha.  Um  diese  Substanzen  im  festen  Zu- 
stande zwischen  die  Condensatorplatten  bringen  zu  können,  musste 
ich  mir  möglichst  planparallele  Platten  aus  denselben  verschaffen. 
Olas  kommt  schon  im  Handel  in  genügend  planparallelen  Platten  vor. 
Auch  bei  Hartgummi  und  Guttapercha  benützte  ich  die  im  Handel 
vorkommenden  Platten  und  begnügte  mich,  sie  zwischen  zwei  Spiegel- 
glasplatten zu  pressen  und  dann  bis  zum  "Weichwerden  zu  erwärmen, 
um  sie  möglichst  eben  zu  bekommen.  Die  übrigen  Substanzen  wurden 
zwischen  Spiegelglasplatten  gegossen.  Und  zwar  fand  ich  für  Paraffin 
und  Stearin  nach  vielen  vergeblichen  Yersuchen  folgendes  Verfahren 
am   besten.     Zwischen    zwei  rechteckige  Spiegelglasplatten  wurden  an 

den  Ecken    vier  aus   demselben  Stücke   gebrochene  Spiegelglasstücke 
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gelegt.  Drei  Seiten  des  Randes  wurden  mit  Papier  verklebt,  um  das 
Ausfliessen  des  flüssigen  Paraffins  zu  verhindern.  An  der  vierten 
Seite  ragte  die  untere  Glasplatte  vor  der  oberen  vor,  um  das  Eingiessen 
zu  ermöglichen.  Das  Paraffin  war  etwas  über  seinen  Schmelzpunkt 
erhitzt,  und  während  seines  Erstarrens  wurden  die  Glasplatten  sanft 
aneinander  gedrückt.  Damit  das  Paraffin  nicht  an  den  Glasplatten 
anhafte,  bestrich  ich  dieselben  mit  feinem  Oele,  und  zwar  so  wenig, 
dass  das  Oel  selbst  nicht  mehr  sichtbar  war,  sondern  blos  das  Glas 
eine  gleichförmig  fettige  Oberfläche  erhielt  Am  besten  ist  es,  wenn 
das  Glas  schon  früher  lang  und*  innig  mit  Fett  in  Berührung  war, 
damit  sich  nicht  das  Oel  in  Tröpfchen  sammelt,  welche  stellenweise 
Yertiefungen  in  der  Platte  erzeugen,  während  dieselbe  an  anderen 
Stellen  anhaftet. 

Um    das  Anhaften   des   Paraffins   an   der   Papicrverklebung    des 
Randes  zu  verhindern,  lief  demselben  entlang  eine  ölgetränkte  Schnur 
die  gerade   so    dick   war,   dass  sie   den  Raum  zwischen  den  Platten 
ausfüllte.     Da  auch  diese   das  Ausfliessen  hinderte,  blieb  die  Papier- 
verklebung  manchmal  ganz  weg.  Wenn  diese  Yorsichtsmaassregeln  be- 
obachtet wurden,   schien   die  Cohäsion  des  Paraffin  grösser,  als  seine 
Adhäsion  am  Glase  zu  sein ;  denn  es  löste  sich  während  des  Erstarrens 
mit  Leichtigkeit  vom  Rande  und   von   den  Platten  ab,  und  eine  Be- 
trachtung der  durchscheinenden  Platten  gegen  das  Licht,  sowie  deren 
Stücke  nach  dem  Zerbrechen   zeigten   im  Lineren   keine  erheblichen 
Risse   oder  Hohlräume.     Das  Paraffin   der  einen  Platte  stammte  von 
käuflichen  Paraffinkerzen,   das  der  anderen  wurde  als  reines  Paraffin 
in    der   Apotheke    gekauft.      Das    Stearin    stammte    von    käuflichen 
Stearinkerzen.  Alle  Yersuche,  nach  dieser  Methode  auch  den  Schwefel 
zu  giessen,  misslangen.  Ich  schlug  da  schliesslich  folgendes  Verfahren 
ein.    Ich  versah  eine  Spiegelglasplatte  rings  mit  einem  nach  aufwärts 
ragenden    Papierrand*     Darauf    wurde    der    zuvor    etwas    über    den 
Schmelzpunct    (bis  er  ein   wenig  dick  wurde)   erhitzte   Schwefel   aus- 
gegossen. 

Wegen  des  etwa  ansfliessenden  Schwefels  befand  sich  die  Glas- 
platte in  einer  Pappendeckclschachtel.  Der  flüssige  Schwefel  wurde 
nun  rasch,  jedoch  so,  da^s  keine  Luftbläschen  dazwischen  bliebcD, 
mit  einer  zweiten  Spiegelglasplatte  bedeckt,  die  von  der  ersten  durch 
drei  gleich  dicke  Draht^tücke  getrennt  war,  die  schon  früher  auf  der 
zweiton  Platte   mit  Schwefel   aufgekittet  waren.     Glasstücke   konnten 
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hiezu  nicht  verwendet  werden,  weil  sie  sich  zu  rasch  mit  einer  festen 
Schwefclsohicht  bedeckten,   die  ihre  Dicke  vergrösserte.     Beide  Glas- 
platten  wurden   bis  nahe  an  den  Schmelzpunct  des  Schwefels  vorge- 
wärmt, um  ihr  Zerspringen  und  das  zu  rasche  Erkalten  des  letzteren 
zu   verhüten.     Während   des  Erstarrens    wurde   die  obere  Glasplatte 
sanft  gegen   die    untere  gedrückt    und  rasch  der  über  die  obere  vor- 
ragende Schwefelrand  entfernt,   um   ein  Anhaften  der  Schwefelplatte 
am  Rande  zu  verhüten,  wodurch  dann  beim  Erstarren  Risse  im  Innern 
entstehen.     Das  Glas  war  wie  beim  Paraffin  geölt.    Hatten  Glas  und 
Schwefel  nicht   genau  die   richtige  Temperatur,  so  erstarrte  ersterer 
entweder  zu  früh  und  enthielt  Blasen,   oder  er  blieb  zu  lange  flüssig 
und   haftete  dann   an,   oder  bekam  Risse,   wenn  er  sich    nicht   gar 
selbst  entzündete.    Diesen  Schwierigkeiten  ist  es  zuzuschreiben,  dass 
kleine  Hohlräume  im  Schwefel  nicht  ganz   zu  vermeiden  waren,   in 
Folge  dessen  die  von  mir  gefundene  Dielectricitätsconstante  desselben 
um  einen  wahrscheinlich  kaum  erheblichen  Betrag  zu  klein  sein  muss. 
Noch  schwieriger  war  das  Giessen  der  Colophoniumplatten.     Oel 
verhinderte  ihr  Anhaften  am  Glase  gar  nicht  Ich  bestrich  daher  letz- 
teres  mit  Glycerin.    Allein  auch  da  zerbrach  das  Colophonium  beim 
Erstarren   oder  Ablösen  immer.     Deshalb    bedeckte   ich  beide  Glas- 
platten mit  dünnerem,  mit  Glycerin  getränktem  sogenannten  Seiden- 
papier,  das  sich   durch  Capillarität  vollkommen  dicht  auf  dieselben 
auflegte,  so  dass  die  Harzplatten  zwischen  dem  Seidenpapiere  erstarrten; 
im   Uebrigen   geschah   der   Guss  wie  beim  Schwefel.    Das  Ablösen 
geschah   unter  Wasser.     Auf  diese    Weise   erhielt  ich   sehr   schöne 
Colophoniumplatten;  nur  ihre  Oberfläche  war  entsprechend  dem  Papiere 
rauh.    Die  Platten  aller  Substanzen  waren  Quadrate  von  etwa  200 
Mm.  Seitenlänge ,   so   dass  sie   an  allen  Stellen   wenigstens  20  Mm. 
über  den  Rand  der   Condensatorplatten  hinausragten.     Während   die 
isolirende  Platte   sich  zwischen  den  Condensatorplatten   befand,  war 
sie   unten    durch   eine  gabelartige  Vorrichtung  getragen,   und  lehnte 
sich,   da  sie  vertical  stand,  nur  mit  geringer  Kraft  an  die  Condensa- 
torplatten.   Beim  Hineinschieben   wurde   grosse  Sorgfalt   darauf  ver- 
wendet, dass  sie  die  beiden  Condensatorplatten  möglichst  wenig  berührte, 
jedenfalls  nicht  drückte,  weil  die  kleinste  Veränderung  in  der  Stellung 
der  Condensatorplatten    schon    erhebliche  Fehler  in  der  Bestimmung 
der   Dielectricitätsconstante     nach    sich    zog.     Ueberdies    diente    die 
unveränderte  Lage  des  Bildes  des    Gitters  G  im  Microscope,   sowie 
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die  Gleichheit  der  Capacität  des  Condensators  vor  dem  Einschieben 
und  nach  dem  Herausziehen  der  isolirenden  Platte  als  Oontrole,  dass 
die  Gondensatorplatten  keine  Deformation  erfahren  hatten. 

§4. 
Zusammenstellung   der  Apparate   während   der  Yersuche. 

Um  mit  Hilfe  dieser  Apparate  die  Dielectricitätsconstante  jener 
Isolatoren  zu  bestimmen,  verband  ich  zwei  gegenüber  stehende  Qua- 
dranten des  Electrometers  mit  der  Erde  (der  Gasleitung),  die  beiden 
anderen  dagegen  mit  einem  fixen  Eupferdrahte  (äB^  Fig.  2),  der 
ganz  durch  die  Luft  gefuhrt,  nur  an  einer  Stelle  C  mit  Siegellack 
unterstützt  war.  Oberhalb  dieses  Drahtes  befanden  sich  drei  beweg- 
liche Kupferdrähte  (ich  will  sie  die  Drähte  I,  U  und  III  nennen). 
Ihre  Enden  sind  in  Fig.  2  durch  die  kleinen  mit  I,  II  und  III  be- 
zeichneten Kreise  dargestellt. 

Ein  beweglicher  Draht  ist  in  der  Fig.  2  durch  eine  Schlangen- 
linie, ein  fixer  durch  eine  gerade  ausgedrückt.  Es  bedarf  wohl  kaum 
der  Erwähnung,  dass  die  Drähte  nicht  alle  in  einer  Ebene  lagen, 
sondern  thunlichst  zweckmässig  im  Räume  angeordnet  waren.  Die 
Drähte  Aß  und  CD  waren  parallel,  I,  II  und  III  aber  ungefähr 
senkrecht  darauf.  Der  Draht  I  war  ebenfalls  mit  der  Erde,  der 
Draht  II  mit  dem  einen  Pole  der  Batterie,  der  Draht  III  mit  der 
einen  Condensatorplatte  verbunden.  Die  beiden  letzteren  Drähte 
waren  natürlich  in  ihrem  übrigen  Laufe  ebenfalls  isolirt.  Der  andere 
Pol  der  Batterie  und  die  andere  Condensatorplatte  waren  mit  der 
Erde  in  Verbindung.  Sämmtliche  Drähte  wurden  nicht  direct  mit 
den  Händen  berührt,  um  nicht  durch  die  stets  etwas  electrischen 
Rockärmel  Störungen  hervorzurufen ;  sondern  die  Enden  der  Drähte 
I,  n  und  III  hingen  an  langen  Coconfäden,  die  mittelst  einer  passenden 
Hebelvorrichtung  aus  ziemlicher  Entfernung  gehoben  und  gesenkt 
werden  konnten.  Die  Coconfäden  sind  in  der  Figur  punctirt.  Die 
Senkung  des  Drahtes  I  entlud  das  Electrometer.  Wurde  der  Draht 
I  gehoben  und  II  gesenkt,  so  wurde  dasselbe  direct  durch  die  Batterie 
geladen.  Ich  will  den  hierdurch  hervorgebrachten  Ausschlag  kurz 
den  Batterieäusschlag  nennen.  Das  fixe  Ende  des  Drahtes  III  aber 
führte  zum  Condensator,  während  sein  bewegliches  Ende,  wenn  es 
gesenkt  wurde,  den  zum  Electrometer  führenden  Draht,  wenn  es  aber 
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gehoben  wurde,  einen  anderen  fixen,  zum  nicht  abgeleiteten  Pole  der 
Batterie  führenden  Draht  AB  berührte.  Wurde  also  der  Draht  III 
gehoben,  so  wurde  der  Condensator  durch  die  Batterie  geladen,  wurde 
er  hierauf  gesenkt,  so  theilte  er  einen  Theil  seiner  Electricität  dem 
Electrometer  mit.  Den  hierdurch  bewirkten  Ausschlag  nenne  ich  kurz 
den  Condensatorausschlag.  Aus  ihm  und  dem  Batterieausschlage  kann, 
wie  wir  später  sehen  werden,  die  Capacität  des  Condensators  bestimmt 
werden.  Trotz  aller  Vorsicht  waren  hie  und  da  Goconfaden  oder 
Hebelvorrichtungen  etwas  electrisch,  und  verursachten  bei  ihrer  Be- 
wegung kleine  Störungen,  so  dass  ich  nie  beobachten  konnte,  ohne 
mich  vorher  überzeugt  zu  haben,  dass,  wenn  man  den  sonst  mit  dem 
nicht  abgeleiteten  Pole  der  Batterie  verbundenen  Draht  auch  mit  der 
Erde  verbunden  hatte ,  keine  Bewegung  der  Drähte  den  mindesten 
Ausschlag  hervorrief.  Bei  den  meisten  Versuchen  blieb  der  Conden- 
sator so  lange  mit  dem  Electrometer  verbunden,  bis  die  Ablesung 
gemacht  werden  konnte.  Dann  wurden  beide  durch  Senken  des 
Drahtes  I  entladen,  um  auch  Versuche  anstellen  zu  können,  wobei 
der  Condensator  nur  sehr  kurze  Zeit  geladen  blieb,  diente  eine  andere 
Vorrichtung,  bei  der  das  bewegliche  Ende  des  Drahtes  III  sowohl  in 
seiner  höchsten  als  auch  tiefsten  Lage  einen  mit  der  Erde  verbundenen 
Kupferdraht  berührte.  Auf  seinem  Wege  aus  der  tiefsten  in  die 
höchste  Lage  aber  schleifte  es  an  zwei  ebenfalls  aus  Eupferdraht 
gebogenen  Federn,  von  denen  die  erste  mit  der  Batterie,  die  zweite 
mit  dem  Electrometer  verbunden  war,  so  dass  mit  einem  raschen 
Schlage  auf  die  betreffende  Hebelvorrichtung  der  Condensator  geladen 
mit  dem  Electrometer  verbunden  und  wieder  entladen  wurde.  Dabei 
kam  er  natürlich  schon  wieder  ausser  Contact  mit  dem  Electrometer, 
bevor  noch  die  Aluminiumplatte  ihre  Lage  merklich  verändert  hatte. 
Damit  bei  der  raschen  Bewegung  nicht  mangelhafter  Contact  eintrete, 
waren  hiebei  alle  Eupferdrähte  an  den  Berührungsstellen  mit  einer 
dicken  Quecksilberhaut  bedeckt. 

§5. 

Berechnung  der  Capacität  des  Condensators  aus 

den  Electrometerablesungen. 

Ich  will  nun  zeigen,  wie  aus  den  oben  als  Batterie-  und  Conden- 
satorausschlag bezeichneten  Ablesungen  die  Capacität  des  Condensators 
gefunden  wird*    Unter  Capacität  eines  Leiters  verstehe  ich  dabei,  wie 
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bereits  bemerkt,  die  Electricitätsmenge ,  welche  er  annimmt,  wenn  er 
mit  einer  Batterie  vom  Potentiale  1  geladen  wird«  Dieselbe  hängt 
natürlich  nicht  blos  von  der  Gestalt  des  Leiters,  sondern  auch  von 
der  Position  der  in  seiner  Nähe  befindlichen  Leiter  ab*.  Die  Electricitäts- 
menge,  welche  derselbe  Körper  annimmt,  wenn  er  mit  einer  Batterie 
vom  Potentiale  p  geladen  wird,  ist  also  gleich  seiner  j^fachen  Capacität. 

Da,  wie  wir  sahen,  der  beobachtete  Ausschlag  des  Electrometers 
dem  Potentiale,  mit  welchem  dasselbe  geladen  wird,  nicht  genau 
proportional  ist,  so  wollen  wir  statt  desselben  immer  den  bereits  nach 
der  zweiten  Tabelle  im  §  1  corrigirten  in  die  Rechnung  einführen. 
Sei  nun  qp  der  in  dieser  Weise  corrigirtc  Ausschlag  des  Electrometers. 
Es  ist  dann  der  beobachtete  Ausschlag  offenbar  eine  Function  von  qp, 
und  zwar  immer  nahe  gleich  qp.  Ferner  sei  P  das  Potential  im 
Electrometer  (unter  Electrometer  verstehe  ich  in  diesem  Paragraphen 
immer  die  beiden  Quadranten,  welche  geladen  werden,  sammt  allen 
Drähten  und  sonstigen  Leitern,  welche  mit  denselben  in  Verbindung 
stehen),  und  i  eine  der  Electrisirung  des  Aluminiumplättchens  pro- 
portionale Grosse,  so  können  wir  setzen: 

(1)  g>  =  ÄPi. 

Verbinden  wir  das  Electrometer  direct  mit  der  Batterie,  so  wird 
P  gleich  dem  Potentiale  p  am  nicht  abgeleiteten  Pole  der  Batterie, 
g>  gleich  dem  corrigirten  Batterieausschlage,  den  wir  mit  b  bezeichnen 
wollen.    Es  ist  also 

(2)  b  =  ApL 

Da  wir  die  Correction  so  gewählt  haben,  dass  der  corrigirte 
Ausschlag  b  dem  Potentiale  p  proportional  ist,  so  folgt,  dass  Ä  eine 
Constante  sein  muss«  Es  werde  nun  der  Cflhdensator  mit  der  Batterie 
geladen  und  dann  dauernd  mit  dem  Electrometer  verbunden,  bis  dieses 
den  Condensatorausschlag  C  gibt  (o  sei  wieder  der  bereits  nach  der 
zweiten  Tabelle  in  §  1  corrigirte  Ausschlag;  k  sei  die  Capacität  des 
Condensators);  dann  nimmt  derselbe  von  der  Batterie  die  Electricitäts- 
menge  kp  auf.  Dieselbe  vertheilt  sich  dann  auf  Condensator  und 
Electrometer.  Allein,  da  das  Aluminiumplättchen  ebenfalls  electrisch 
ist,  so  wird  es,  wenn  es  sich  von  seiner  Ruhelage  zum  Ausschlage  c 
begibt,  eine  gewisse  Electricitätsmenge  binden.  Die  Electricitätsmenge, 
welche  in  die  Erde  abfliessen  würde,  wenn  das  Electrometer  mit 
derselben  verbunden  wäre,  und  dann  das  Aluminiumplättchen  von  seiner 
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Rabelage  durch  irgend  welche  mechanische  Mittel  bis  in  die  dem 
Ausschlage  c  entsprechende  Stellung  gebracht  würde,  ist  entgegengesetzt 
bezeichnet  mit  kp^  proportional  der  Grösse  j,  und  wenigstens  nahe  pro- 
portional der  Grösse  c.  Wir  wollen  sie  mit  —  Bji  bezeichnen,  c  ist 
zwar  der  corrigirte  Ausschlag;  da  derselbe  aber  dem  wirklichen  nahe 
gleich  ist,  so  ist  jede  dem  letzteren  nahe  proportionale  Grösse  auch 
dem  ersteren  nahe  proportional.  Der  Grösse  B  wurde  der  Index  c 
gegeben,  um  anzuzeigen,  dass  sie  nicht  vollkommen  constant  zu  sein 
braucht,  sondern  noch  von  c  abhängen  kann. 

Kehren  wir  zu  dem  eben  früher  betrachteten  Vorgänge  zurück. 
Der  Condensator  nahm  die  Electricitätsmenge  kp  auf;  er  würde  sie 
also  wieder  abgeben,  wenn  er  mit  der  Erde  verbunden  würde«  Das 
Electrometer  würde,  wenn  es,  ohne  dass  sich  die  Stellung  des 
Aluminiumplättchens  verändern  könnte,  mit  der  Erde  verbunden 
würde,  die  Electricitätsmenge  — B^d  abgeben.  Würden  wir  also, 
nachdem  der  Ausschlag  c  erfolgt  ist,  das  Aluminiumplättchen  durch 
irgend  welche  mechanische  Mittel  in  seiner  Lage  festhalten,  und  dann 
Condensator  und  Electrometer  mit  der  Erde  verbinden,  so  würde  in 
dieselbe  die  Electricitätsmenge  kp  —  Bjoi  abfliessen. 

kp  —  B^ci  ist  also  die  sogenannte  freie  Electricität,  und  es  fragt 
sich  nur  noch,  welches  Potential  q  im  Electrometer  (und  Condensator, 
denn  in  beiden  ist  das  Potential  gleich)  durch  diese  Electricitäts- 
menge erzeugt  wird.  Wir  finden  g,  indem  wir  die  Electricitätsmenge 
kp  —  B^d  durch  die  gesammte  Capacität  des  Gondensators  und  Electro- 
meters  dividiren.  Die  Capacität  des  Electrometers  (d.  h.  also  der 
beiden  nicht  zur  Erde  abgeleiteten  Quadranten  sammt  allen  Drähten 
und  Leitern,  die  damit  dauernd  verbunden  sind)  wird  noch  ein  wenig 
von  der  Stellung  des  Aluminiumplättchens,  also  von  c  abhängen.  Ich 
will  sie  daher  mit  6«  bezeichnen.  Die  Capacität  des  Condensators 
ist  A;.    Es  ist  also 

kp  —  B^ci 


3  = 


*  +  e. 


Würde  das  Electrometer  mit  einer  Batterie  vom  Potentiale  q 
verbunden,  so  würde  es  genau  auch  den  Ausschlag  c  geben.  Wir 
können  daher  in  Gleichung  1),  die  sich  auf  directe  Ladung  des 
Electrometers  durch  eine  Batterie  bezieht,  9)  =  o,  P  =  q  setzen,  und 
erhalten 
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kp  —  B^ci 
woraus  folgt: 


C  =  ^«i=-^-_p^-.vl*, 


-J/>J  —  C 

oder  mit  Bücksicht  auf  die  Gleichung  2) 


c 


(3)  k^ie^^ÄB'i*)^-^^. 

Der  eingeklammerte  Ausdruck  wird  wegen  des  Gliedes  ABß 
etwas  mit  der  Ladung  des  Electrometers  wachsen.  Um  zu  sehen,  ob 
derselbe  noch  in  erheblicher  Weise  von  c  abhängt,  untersuchte  ich 
die  Capacität  des  Gondensators  bei  unveränderlicher  Stellung  desselben 
und  unveränderter  Ladung  des  Electrometers  mit  Batterien  von  ver- 
schiedener Elementenzahl,  so  dass  b  und  c  variirten,  k  und  •  aber 
constant  waren.  Die  nebenstehende  Tabelle  enthält  in  der  ersten 
Columne  die  Werthe  von  c  in  Scalentheilen ,   in  der  zweiten  die  dazu 

gehörigen   Werthe  von  -^^ -,   also    von   6«  -|-  ÄBJ!^  dividirt   durch 

c 

denjenigen  Werth    von  e,  -|-  ABß,    welcher   zu  c  =  50    Scalentheile 

gehört. 


c 

110 

1,015 

lüü 

1,01« 

•220 

1,025 

270 

1,027 

333 

1,033 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  Werthe  von  e^-^-ÄBß  nur  wenig 
mit  dem  Ausschlage  c  variiren;  sie  nehmen  für  100  Scalentheile  Aus- 
schlag etwa  um  1  Proc.  zu. 

Die  Grösse  e^-^ABß  war  klein  gegen  die  Capacitäten  Ä,  welche 
ich  später  zu  messen  wünschte.  Es  wäre  also  bei  allen  Versuchen  b 
nahe  gleich  c  geworden,  was  die  Genauigkeit  sehr  beeinträchtigt  hätte. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  verband  ich  das  Electrometer 
dauernd  mit  der  einen  Platte  eines  anderen  kleinen  Gondensators,  bei 
dem  jedoch  die  Platten  so  nahe  waren,  dass  seine  Capacität  etwa 
4mal  80  gross  als  e^-\-AB^i^  war.     Die  andere  Condensatorplatte  war 
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Datürlich  zur  Erde  abgeleitet.  Hiedurch  ändert  sich  in  unsern  Formeln 
gar  nichts,  als  dass  sich  zu  e^-\-ABjP'  eine  Gonstante  addirt,  die 
etwa  4mal  so  gross  ist  als  diese  Grösse  selbst.  Dies  hat  noch  den 
Yortheil,  dass  die  Grösse,  welche  in  den  Formeln  an  die  Stelle 
von  e^+AB^i^  tritt,  nur  5mal  so  kleine  relative  Veränderungen  er- 
fahrt, als  diese  Grösse  selbst.  Wir  können  daher  die  Formel  3)  noch 
anwenden,  wenn  wir  jetzt  unter  e«  die  gesammte  Capacität  des  Electro- 
meters  sammt  der  des  damit  verbundenen  Condensators  verstehen.  Nur 
wird  alsdann  der  Werth  von  €^'\-ABß  nur  um  1/5  Proc.  zunehmen, 
wenn  c  um  100  Scalentheile  wächst.  Bezeichnen  wir  daher  die  Grösse 
eo-[-ÄBoi^  in  dieser  neuen  Bedeutung  mit  Ej  so  ist 

und  die  Gleichung  3)  geht  über  in 

Die  Grösse  E  ist  noch  von  i  abhängig ;  dies  braucht  jedoch  nicht 
berücksichtigt  zu  werden,  da  E  bei  jeder  Yersuchsreihe  fast  constant 
blieb  und  kleine  Schwankungen  desselben  zudem  durch  die  Umkehrung 
der  Yersuchsreihe,  welche  ich  jedesmal  vornahm,  eliminirt  wurden. 
Ueberdies  constatirte  ich  noch  durch  Versuche,  dass  E  mit  wach- 
sendem i  nur  sehr  wenig  zunimmt.  E  ist  also  für  jede  Versuchsreihe 
als  constant  anzusehen.  (Ich  bemerke  noch,  dass  bei  Berechnung  der 
Dielectricitätsconstante  immer  nur  die  relativen  Werthe  der  bei  einer 
und  derselben  Versuchsreihe  bestimmten  Capacitäten  benützt  wurden.) 
Wird  der  Condensator  von  der  Capacität  k  wieder  mit  einer  Batterie 
vom  Potentiale  p  geladen,  aber  jetzt  nur  einen  Moment  mit  dem 
Electrometer  verbunden  und  dann  sogleich  wieder  davon  getrennt,  so 
ändert  während  der  Electricitätsmittheilung  das  Aluminiumplättchen 
seine  Lage    nicht   merklich.     Es   wird   daher   dem   Electrometer    die 

kiop 
Electricitätsmenge  y  y  -  mitgetheilt.     Cq  ist  wieder  die  Capacität  des 

Electrometers  (d.  h.  also  der  zwei  nicht  abgeleiteten  Quadranten 
sammt  den  damit  verbundenen  Drähten  und  dem  damit  dauernd  ver- 
bundenen kleinen  Condensator),  wenn  sich  das  Aluminiumplättchen  in 
seiner  Ruhelage  befindet.  Nun  erst,  nachdem  der  grosse  Condensator 
bereits  wieder   vom  Electrometer  getrennt  ist,   erfolgt  der  Ausschlag. 
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Wir  wollen  den  wieder  nach  der  zweiton  Tabelle  im  §  1  corrigirten 
Ausschlag  mit  y  bezeichnen,  so  wird  durch  denselben  die  Electricitats- 
menge  —  Byiy  frei.     Die  gesammte    freie  Electricitätsmenge  ist  also 


ByVf,    Dieselbe  vertheilt  sich  auf  dem  Electrometer,  das  jetzt 
at.     Sie  erzeugt  daher  in  demselben  das 
;  und  folglich  ist  wieder  nach  Formel  1) 


die  Capacität  cy  hat.     Sie  erzeugt  daher  in  demselben  das  Potentiale 

Ä2>eo  ByVf 


woraus  folgt 


Äikpe,, 


Der  corrigirte  Ausschlag  /9,  den  dieselbe  Batterie  erzeugen  würde, 
wenn  sie  direct,  aber  wieder  nur  momentan,  mit  dem  Electrometer 
verbunden  würde,  so  dass  die  Electricitätsmittheilung  schon  wieder 
aufhörte,  bevor  das  Aluminiumplättchen  in  erhebliche  Bewegung 
kommen  konnte,  wird  gefunden,  indem  man  in  den  obigen  Formeln 
2;=: 00   setzt;  derselbe  ist  also 

P  —  'eß-^ABßi^' 
Der  Ausdruck  für  k  geht  also  über  in 


eß-\-ABfii* 

ey-^AByi*'^         ' 

oder  weil  nach  dem  früheren 

6ß-{-AB(i?  _  ,  ,  ß-y 

ey-j-AByi*        "^50000 
ist,  so  erhält  man 


k=- 


ß-y\    «    /» 


^{'+!öm)-' 


=-^(i L.) 

ß  —  y\       50000/ . 


Um   die  Constante  eo  mit  der   früher   gebrauchten  Gonstante  E 
vergleichen   zu   können,   mässen  wir  den   bei   dauernder  Verbindung 
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von  der  Batterie  erzeugten  corrigirten  Ausschlag  b  betrachten.     Nach 
den  Formeln,  die  wir  für  b  und  ß  hatten,  ist 

b 
daher 


E  V        50000/' 


Die  beiden  Formeln  3)  und  5)  werden  wir  zur  Berechnung  der 
Yersuche  anzuwenden  haben.  Die  erstere  Formel  wurde  noch  ge- 
prüft, indem  ich  dieselbe  Capacität  mit  verschiedener  Elementezahl 
und  bald  mit  momentaner,  bald  mit  dauernder  Verbindung  mass.  So 
ergab  sich  eine  und  dieselbe  Capacität  mit  6,  12  und  18  Elementen 
bei  dauernder  Verbindung  gemessen  zu  0,5287,  0,5285,  0,5279.  Eine 
andere,  in  derselben  Weise  bestimmt,  ergab  sich  zu  0,2281,  0,2277, 
0,2279.  Von  der  Prüfung  der  Formel  5)  wird  in  §  10  die  Rede 
sein,  wo  wir  die  Messung  der  Capacität  bei  momentaner  Ladung  be- 
sprechen werden.  Da  es  sich  bei  Berechnung  der  Dielectricitäts- 
constante  immer  nur  um  die  Verhältnisse  zweier  bei  gleichem  i  ge- 
messener Capacitäten  handeln  wird,  so  brauchen  wir  uns  um  den 
absoluten  Werth  von  E  nicht  zu  kümmern;  wir  wollen  später  immer 
Essl  setzen. 

§6. 

Theorie  der  Berechnung  der  Dielectricitätsconstante 
aus  der  Capacität  des  Condensators. 

Da  sich  bei  meinen  Versuchen    die  Condensatorplatten  durchweg 

sehr  nahe  standen,   so  war  der  weitaus  grösste  Theil  der  Electricität 

an  den  einander  vis-i^vis  stehe||den  Flächen  derselben  angehäuft,  die 

ieh  als  die  Flächen  M  und  N  bezeichnen  will ,   und  zwar  sei  M  die 

mit  der  Erde  verbundene.   Die  Theorie  der  Vertheilung  der  Electricität 

auf  zwei   sehr  nahestehenden    leitenden  Flächen  wurde  durch  Oreen 

und  Clausius  (siehe   des  letzteren  Abhandlungen   über  mechanische 

Wärmetheorie,  2.  Abth.  8.  74)  gegeben.    Legen  wir  in  die  Fläche  M 

des  Condensators  den  Coordinatenanfangspunct  und  ziehen  die  0-Axe 

senkrecht  darauf,  so  hat  nach  dieser  Theorie  das  electrische  Potential 

zwischen  beiden  Flächen  die  Form  V=Ajs.    An  der  Fläche  M  ist  es 

Null,    weil  selbe  mit   der  Erde  verbunden  ist.     Sei  dasselbe  an  der 

Fläche  N  gleich  Fi  und  sei  m  die  Distanz  der  beiden  Flächen,  so  ist 
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y 

A  =  --.     Die   Dichtigkeit   h  der    Electricität    auf  der  Fläche  N  ist 

—  ,     =  - -il  =  - — -,     Die    gesammte    Electricitätsmenge    auf    der 
An  dz         An  Anm  ^ 

VO 
Fläche  N  ist  daher  ÖÄ  =     -— ,  wenn  Q  ihre  Oberfläche  ist.  Dividiren 

Anfn 

wir  dieselbe  durch  Fi,   so  bekommen  wir  die  Electricitätsmenge ,   mit 

der  die  Fläche  iV"  sich  laden  würde,  wenn  auf  derselben  das  Potentiale  1 

herrschte.     Dieselbe  ist  also 

(6)  *  =  T^- 

^  '^  Anm 

Wenn  man  von  der  jedenfalls  nur  kleinen  Electricitätsmenge, 
die  sich  auf  den  Zuleitungsdrähten ,  der  abgewandten  Fläche  der 
Condensatorplatte  und  dem  Rande  derselben  befindet,  abstrahirt,  so 
ist  X  dieselbe  Grösse,  welche  wir  als  Capacität  des  Condensators  be- 
zeichnet haben«  Letztere  muss  also  angenähert  dem  Abstände  der 
Condensatorplatten  verkehrt  proportional  sein.  Dies  zeigte  sich  auch 
wirklich.  Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  die  Proportionalität  eine 
viel  genauere,  ja  fast  vollständig  exacte  wurde,  wenn  man  von  sämmt- 
lichen  Gapacitäten  diejenige  abzog,  welche  der  Condensatorplatte  noch 
nach  gänzlicher  Entfernung  der  zweiten  mit  der  Erde  verbundenen 
zukam,  und  welche  wir  Kürze  halber  die  Trennungscapacität  nennen 
wollen.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Trennungscapacität  nahe 
gleich  der  Electricitätsmenge  ist,  die  sich  unter  Einfluss  des  Potentials  1 
auf  den  Zuleitungsdrähten ,  der  Rückfläche  und  dem  Rande  der 
Condensatorplatte  aufhäuft,  was  auch  a  priori  nicht  unwahrscheinlich 
ist.  Da  die  Trennungscapacität  an  sich  klein  ist,  so  ist  eine  grosse 
Uebereinstimmung  natürlich  nicht  nothwendig.  Auf  die  Bestimmung 
der  Dielectricitätsconstante  wäre  eine  nicht  vollständige  Ueberein- 
stimmung um  80  weniger  von  Einfluss,  da  sich  dieselbe  ja  ohne  und 
mit  dazwischen  gebrachter  Isolatorschicht  in  gleicher  Weise  äussern 
würde.  Ich  bemerke  hier  noch,  dass  sich  die  Trennungscapacität 
durch  Verminderung  der  in  der  Nähe  der  Condensatorplatten  befind- 
lichen Holz-  und  Metallbestandtheile  noch  erheblich  vermindern  Hesse. 
Die  Grösse  x  bekommen  wir  also  mit  grosser  Annäherung,  indem 
wir  von  der  wirklichen  Capacität  Je  des  Condensators  die  Trennungs- 
capacität abziehen.  Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  die  Theorie,  wenn 
sich   zwischen    den    Condensatorplatten    eine   dielectrische     Zwiachen- 
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Schicht  befindet,  welche  ebenfalls  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzt 
ist,  aber  den  Kaum  zwischen  den  Condensatorplatten,  wie  es  bei 
meinen  Versuchen  der  Fall  war,  nicht  vollständig  ausfüllt.  Legen 
wir  das  Coordinatensystem  wie  früher,  so  folgt  aus  dem  Umstände, 
dass  das  Potential  V  sowohl  in  Luft,  als  auch  im  Isolator  der  Gleichung 

(PF     d^r     d«r_ 

dx*  "*"dy«  "^  d;e*  "" 

dV 
genügen  muss,  dass  -;,—  in  beiden  Mitteln  constant  sein  muss. 
dz 

Nach    der    Eingangs    erwähnten    Maxwell*  Helmholtz'schen 

dV 
Theorie  muss  ferner  -,—  in  Luft  Dmal   so  gross  als  im  Isolator   sein, 

wenn  D   die   Dielectricitätsconstante   desselben   ist.     Ist   also   in  Luft 

dV       .  A 

^  gleich  A,   so  ist  es  im  Isolator  jr*      Sei    nun  n   die   Dicke    der 

dV      A 
isolirenden  Schicht.    Im  Isolator  ist  3—  =  tv«     Es  wächst  also  V  von 

dz        D 

An 
der   einen   Begrenzungsfläche   desselben  bis  zur  anderen  um  -jr.     Sei 

die  Distanz  der  Platten  wiederum  gleich  m,  so  bleibt  für  die  Dicke 
der  zwischen  ihnen  befindlichen  Luftschicht  der  Werth  m — n.  In 
dieser  Luftschicht  wächst  also  V  um  il(m  — n).  Der  ganze  Zu- 
wachs, den  V  von  der  Condensatorfläche  M  bis  zu  N  erleidet,  ist  also 

jj  -f  ^(»w— w).    Da  V  auf  der  Fläche  M  gleich  Null,    auf  N  aber 

gleich  Fl  ist,   so  muss   dieser  Zuwachs  gleich  Fi   sein.     Es  ist  also 


IJ 

Die  Dichte  der  Electricität  auf  der  Fläche  N  ist  wie  früher 
—  —  ,  also  J--4,  weil  -v-  dort  wieder  gleich  A  ist.  Die  gesammte 
auf  der  Oberfläche  N  befindliche  Electricitätsmenge  ist  also 
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Dividiren  wir  sie  durch  Fi,  so  bekommen  wir  die  Electricitats- 
menge,  die  sich  unter  dem  Einflüsse  des  Potentials  1  auf  der  Fläche  N 
ansammeln  würde,  und  die  wir  wieder  mit  x  bezeichnen  wollen.  Es 
ist  also 

,= « 

(7) 


iTilm 


[fn-n-Jrl) 


Die  Ghrösse  x  ist  wieder  wahrscheinlich  nahezu  die  Capacität  des 
Condensators,  und  wird  wahrscheinlich  mit  weit  grösserer  Annäherung 
gefunden,  wenn  man  von  der  wirklichen  Capacität  desselben  seine 
Trennungscapacität  abzieht»  Ich  bemerke  hier  noch,  dass  die  Trennungs- 
capaoität  sich  nicht  merklich  verändert,  wenn  man  an  die  Condensator- 
platte  die  isolirende  Platte  anlehnt,  sobald  nur  die  zweite  mit  der 
Erde  verbundene  Platte  entfernt  ist,  was  sich  übrigens  auch  aus  der 
Theorie  ergibt.  (Vergl.  §  11.)  Die  Trennungscapacität  wurde  durch 
Anlehnen  der  Hartgummiplatte  II  etwa  um  2  bis  5  Proc.  grösser,  eine 
Zahl,  die  übrigens  (wohl  durch  einen  geringeren  Electricitätsgehalt 
der  Hartgummiplatte)  etwas  unsicher  ist. 

Die  Formeln  6)  und  7)  setzen  voraus,  dass  die  Capacität  x  in 
absolutem  Maasse  gemessen  ist.  Ich  habe  dies  niemals  gethan,  sondern 
die  Capacitäten  in  einem  ganz  willkürlichen,  aber  für  jede  Yersuchs- 
reihe  constanten  Maasse  gemessen.  Um  daher  Formeln  zu  erhalten, 
welche  auf  meine  Versuche  passen,  müssen  wir  die  durch  die  Formeln  6) 
und  7)  gegebenen  Werthe  von  x  noch  mit  einer  gewissen  Constanten  F 
multipliciren.    Dadurch  gehen  diese  Formeln  über  in 

QF    ..„.._  QF 


x  = 


47rm 


und  x  = 


i7t(m-n-\r'ß^ 


Wir  wollen  nun  den  reciproken  Werth  von  x    mit  k  bezeichnen, 

und  ausserdem  /r^  =  O  setzen ;  dann  erhalten  wir 

(8)  A=ßm, 

und  wenn  die  isolirende  Schicht  dazwischen  ist 


(9)  X  =  ö(m-«  +  2) 
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§7. 
Prüfung^  der  Formel  8). 

Um    zu   constatiren,   dasa  die  geraachten  Yernachlässigungen   in 
der  That  erlaubt  sind,  war  es  zunächst  nothwendig,  die  Formel  8)  zu 
prüfen.     Die   Entfernung  m  der  Condensatorplatten    liess  sich  absolut 
nicht  genau  messen,  wohl  aber  Hess  sich  die  Verschiebung  der  Conden- 
satorplatten, also  die  Unterschiede  des  m  bei  verschiedenen  Versuchen, 
genau  bestimmen.     Die    Formel  8)  zeigt,    dass  die  Differenzen  von  l 
den  Differenzen  der  dazu  gehörigen  m  proportional  sein  müssen.     Um 
X  zu  bestimmen,  wurde  zuerst  die  Capacität  des  Condensators  bei  den 
verschiedenen  Plattendistanzen    nach  Formel  4)   berechnet.     Zog  man 
davon    die  Trennungscapacität   ab,   so   ergab   sich  x,   sein  reciproker 
Werth   ist  X.     Um   an   einem  Beispiel    zu   zeigen,    wie   die    letztere 
Formel    anzuwenden  ist,   sowie  um  einen  Begriff  von    der  Ueberein- 
stimmung  der  einzelnen  von  mir  beobachteten  Zahlen  zu  geben,  lasse 
ich  hier  die  vollen  Details  der  betreffenden  Beobachtungsreihe  folgen, 
während  ich    bei    allen    folgenden    Beobachtungsreihen   blos    die   ge- 
fundenen  Werthe  von  X    anfahren    werde,   da  die  Mittheilung  jeder 
einzelnen  Ablesung  zu  viel  Raum  erfordern  würde,   und  sich  die  Be- 
rechnung   der    übrigen  X   ohnehin    in   ganz   analoger   Weise    vollzog. 
Die   Zahlen   der   ersten   Rubrik   numeriren   blos    die  betreffende  Ab- 
lesung   und   bezeichnen  zugleich   deren  Reihenfolge.     Die  Zahlen  der 
Rubrik  B  geben  an,   der  wievielte  Theilstrich  des  Gitters  G  (Fig.  3) 
mit  dem   Fadenkreuze   des   Microscops    coi'ncidirte.     Ihre   Differenzen 
geben   also    die   Differenzen    der   entsprechenden   Plattendistanzen   in 
Zehntelmillimetern.     In  Rubrik  C  ist   die    Zahl   der   Danieirschen 
Elemente  eingetragen,  mit  denen  der  Condensator  geladen  wurde.   Die 
Zahl     der    Rubrik   D    gibt  an,    um    den    wievielten   Scalentheil   das 
Flammenbildchen   während    der  Ladung  des   Electrometers   schwang, 
die  der  Rubrik  E  aber  gibt  immer  die  dazu  gehörige  Ruhelage,  d.  h. 
den  Theilstrich,  um  den  das  Flammenbild  2/3  Minuten  nach  der  Ent- 
ladung   des    Electrometers    schwang.      In    der    Rubrik   F   sind    die 
Differenzen    der   unter  D  und  E   angeführten   Zahlen,   also   die   un- 
mittelbar  abgelesenen  Ausschläge    des  Electrometers    aufgeführt.     In 
den   beiden    letzten  Columnen   stehen   dieselben  Ausschläge   nach    der 
Tabelle  in  §  1   corrigirt,  also  die  den  mitgetheilten  Electricitätsmengen 

CarTfl  Rep«rtorium.    X.  10 
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proportionalen  Ausschläge,  und  zwar  wurden  die  in  der  Columne  c 
eingetragenen  Ausschläge  erzeugt,  indem  zuerst  der  Condensator  mit 
der  Batterie  geladen,  dann  von  denselben  getrennt  und  dauernd  mit 
dem  Electrometer  verbunden  wurde;  sie  sind  es  also,  die  wir  in  §  5 
Condensatorausschläge  nannten  und  mit  c  bezeichneten.  Die  in  der 
Columne  c  eingetragenen  Ausschläge  dagegen  wurden  durch  directe 
dauernde  Verbindung  des  Electrometers  mit  der  Batterie  erzeugt;  sie 
sind  also  die  Batterieausschläge  b  des  §  5,  wobei  noch  zu  bemerken 
ist,  dass  17  Elemente  das  Flammenbild  weit  über  die  Grenzen  der 
Scala  hinaus  abgelenkt  hätten,  weshalb  zuerst  der  von  sechs  hervor- 
gebrachte Ausschlag,  dann  der  von  den  nächsten  sechs  und  endlich  der 
vom  Reste  bewirkte  Ausschlag  bestimmt  wurde.  Die  Summe  dieser 
drei  Ausschläge  ist  dann  derjenige,  den  alle  17  Elemente  gegeben 
hätten,  und  der  in  der  Rubrik  b  zwischen  der  19.  und  20.  Beob- 
achtung angeführt  ist.  Die  beiden  Beobachtungen  37  und  38  wurden 
nach  Entfernung  der  anderen  Condensatorplatte  gemacht;  sie  dienten 
also  zur  Bestimmung  der  Trennungscapacität. 

Man  sieht,  dass  jede  Capacität  viermal  beobachtet  wurde,  zweimal 
zu  Anfang  und  zweimal  zum  Schlüsse.  Die  vier  Ablesungen  1,  3, 
34,  36  beziehen  sich  auf  ganz  dieselbe  Capacität,  ebenso  die  Ablesungen 
4,  5,  32,  33  u.  8.  w.  Die  grosse  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen, 
sowie  die  Regelmässigkeit,  mit  der  sich  der  durch  die  Batterie  erzeugte 
Ausschlag  änderte  (welche  Yeränderungen  nicht  in  Beobachtungsfehlern, 
sondern  sicher  in  ^  Schwankungen  der  electromotorischen  Kraft  be- 
gründet sind,  man  vergleiche  die  Ablesungen  2,  10,  18,  35),  geben 
einen  Begriff  von  der  Genauigkeit,  welche  die  Electrometerablesungen 
zulassen. 
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35972 

211V, 
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r^iV. 
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307V4 
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1473/, 
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359V2 

152V, 

151V, 

5 

8 

G 
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3591/2 
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151Vj 
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5 
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2383/, 

3591/4 

I2OV2 

120 
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359V4 
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1 
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7 

6 

*2'»83/, 

359t/, 
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0 
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2583/, 

3593/, 
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i 

B 

c 

D 

E 

F 

c 

h 

1  •« 



6 

52 

3583/, 

3063/, 

800 

11 

9 

17 

IUV2 

3591/2 

248 

244 

12 

9 

17 

IIIV2 

3593/, 

2473/, 

2431/4 

13 

13 

17 

162 

360 

198 

1963/, 

14 

13 

17 

162 

3593/4 

1973/, 

1951/2 

15 

17 

17 

193V, 

360 

166V. 

1651/4 

16 

17 

17 

193V4 

360 

1663/, 

1651/2 

17 

25 

17 

230 

3601/2 

1301/2 

1293/, 

18 

523/, 

3591/2 

3068/, 

800 

19 

— 

17 

64V2 

35974 

8043/,  . 

20 

106 

3591/2 

2531/2 

847 

21 

25 

17 

230 

86OV2 

1301/2 

1293/4 

22 

17 

17 

194 

360 

106 

1643/, 

23 

17 

17 

193V2 

3593/, 

I66I/4 

165 

24 

13 

17 

1621/4 

360 

1973/, 

1951/2 

25 

13 

17 

I62V2 

360 

1977, 

1951/4 

26 

9 

17 

IIIV4 

3593/, 

248 

244 

27 

9 

17 

1103/, 

359 

2481/4 

2441/4 

28 

7 

6 

258V2 

3591/4 

1003/, 

1001/2 

29 

7 

6 

259 

3591/2 

1001/2 

1001/4 

30 

5 

6 

239 

3591/a 

1201/2 

120 

31 

5 

6 

239 

3591/2 

1201/3 

120 

32 

3 

6 

2071/4 

3591/4 

152 

151 

33 

3 

0 

2071/4  • 

35974 

152 

151 

34 

1 

6 

1471/4 

3583/, 

2111/2 

209 

35 

— 

6 

52 

3581/4 

3061/, 

2991/2 

36 

1 

6 

147 

85872 

2111/2 

209 

37 

00 

17 

3211/2 

360 

38V, 

381/2 

88 

00 

17 

8211/4 

360 

383/4 

383/, 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  diese  Zahlen  zur  Berechnung  der 
Qrösse  X  nach  Formel  4)  zu  verwenden.  Da  es  sich  immer  nur  um 
die  Verhältnisse  verschiedener  Capacitäten,  niemals  um  deren  absolute 
Werthe  handelt,  so  kann  die  in  dieser  Formel  vorkommende  Grösse 
E  gleich  1  gesetzt  werden.  Dadurch  erscheinen  alle  Gapacitäten 
durch  E  dividirt;  ihr  Yerhältniss  bleibt  also  ungeändert.  Die  Grössen 
h  und  c  der  Formel  4)  sind  die  in  den  Columnen  h  und  c  angeführten* 
Da  für  jede  untersuchte  Capacität  vier  Werthe  von  c  beobachtet 
wurden,  so  nahm  ich  immer  das  Mittel  aller  vier  und  substituirte  es 
für  c  in  die  Formel ;  für  b  nahm  ich  die  zwischen  den  Beobachtungen 
10  und  20   stehende  Zahl   oder  das  Mittel  der  Beobachtungen  2,  10, 

10* 
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18,  35,  je  nachdem  bei  dem  betreffenden  Verfluche  6  oder  17  Elemente 
angewendet  wurden.  Die  in  dieser  Weise  gefundenen  Werthe  der 
Capacität  k  des  Condensators  sind  in  der  zweiten  Columne  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  deren  erste  Columne  die  dazu  gehörigen 
Distanzen  der  Condensatorplatten  in  Millimetern  enthält,  wobei  jedoch 
die  Distanz  der  Condensatorplatten  beim  ersten  Versuche,  weil  sie  un- 
bekannt ist,  mit  X  bezeichnet  wurde. 


k 

* 

X 

X  +  0,3 

2,3023 
1,02(H) 

0,444 
1,028 

2,92 
2,91 

X  +  0,4 

0,6693 

1,609 

2,93 

.T  +  0,6 

0,5033 

2,195 

2.96 

:  .r  +  0,8 
'  .r+1,2 

0,4066 
0,3013 

j      2,78(i 
\      3,944     i 

2,90 
2.95 

X  +  1,6 

0,2428 

1      5,126     , 

2,94 

X  +  2,4 

0,1814 

7,479     \ 

00 

0,0477 

1 

1 

Die  letzte  Zahl  der  zweiten  Columne  ist  die  von  uns  als  Trennungs- 
capacität  bezeichnete.  Zieht  man  sie  von  den  Werthen  für  k  ab,  so 
erhält  man  die  mit  y.  bezeichnete  Grösse;  deren  reciproker  Werth  X 
ist  in  der  dritten  Columne  angegeben. 

Die  vierte  Columne  aber  enthält  die  Differenz  zweier  sich 
folgender  Werthe  von  A,  dividirt  durch  die  Differenz  der  dazu  ge- 
hörigen Distanzen  der  Condensatorplatten.  Bedenkt  man,  dass  diese 
Distanz  von  Versuch  zu  Versuch  nur  um  wenige  Zehntelmillimeter 
verändert  wurde,  dass  also  die  geringsten  Fehler  in  der  Einstellung 
schon  ganz  bedeutend  aliquote  Theile  der  Gesammtveränderung  der 
Distanz  der  Condensatorplatten  sind ,  so  muss  man  die  Ueberein- 
stimmung  der  Zahlen  in  der  letzten  Columne  als  eine  sehr  erfreuliche 
bezeichnen.  Die  im  früheren  auseinandergesetzte  Theorie  der  Be- 
rechnung der  Capacität  des  Condensators  findet  also  durch  das  Ex- 
periment ihre  vollste  Bestätigung,  ein  Beweis,  dass  die  bei  derselben 
gemnchfen  Vernachliissigungon  in  der  Tliat  erlaiibf  waren. 
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§8. 
Numerische   Berechnung  der  Dielectricitätsconstanten. 

Nachdem  dies  constatirt  war,  konnte  ich  zur  Untersuchung  des 
Verhaltens  der  iaolirenden  Zwischenschichten  übergehen.  Nach  der 
auseinandergesetzten  Theorie  soll  die  Capacität  des  Condensators  nicht 
von  der  Lage  der  isolirenden  Schicht  zwischen  den  Condensatorplatten 
abhängen. 

Ich  prüfte  dies  mit  einer  dazwischen  gebrachten  Hartgummiplatte* 
Bei  unveränderter  Distanz  der  Condensatorplatten  bewirkte  ich  durch 
kleine  lose  dazwischen  gesteckte  Siegellackstückchen,  dass  die  Hart- 
gummiplatte bald  an  der  einen,  bald  an  der  arideren  Condensatorplatte 
anlag,  bald  auch  sich  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  beiden  befand. 
Der  Condensator  wurde  bei  jeder  Stellung  der  Hartgummisohioht 
genau  mit  derselben  Batterie  geladen  und  dann  dauernd  mit  dem 
Electrometer  verbunden.  Bei  einer  Yersuchsreihe ,  wobei  die  Distanz 
der  Condensatorplatten  etwa  lV2nial  so  gross,  als  die  Dicke  der 
isolirenden  Schicht  war,  erhielt  ich  hiebei  folgende  Ausschläge: 

Hartgummi  in  der  Mitte 265,       264^/2, 

„  an  der  Condensatorplatte  M     265,       264, 

„     „  „  N     2643/4,  2641/2. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe,  wobei  die  Distanz  der  Conden- 
satorplatten reichlich  gleich  der  doppelten  Dicke  der  Hartgummiplatte 
war,  ergaben  sich  folgende  Ausschlage: 

Hartgummi  in  der  Mitte  .     .     2023/4,  2023/4, 

„  an  der  Platte  M    203V4,  2023/4, 

„     „         „      N    2031/4,  2023/4. 

Der  überall  beigefügte  zweite  Ausschlag  wurde  bei  der  Wieder- 
holung der  Versuchsreihe  in  der  entgegengesetzten  Reihenfolge  er- 
halten. Die  Uebereinstimmung  aller  dieser  Ausschläge  ist  so  gross, 
dass  ich  dadurch  für  bewiesen  halte,  dass  die  Stellung  der  isolirenden 
Platte  keinen  Einfluss  auf  die  Capacität  hat,  und  dies  auch  in  den 
übrigen  Isolatoren  nicht  weiter  prüfte.  Um  noch  zu  prüfen,  ob  der 
hervorragende  Rand  der  Isolatorplatte  keine  Störung  hervorruft,  stellte 
ich  die  Hartgummiplatte  so,  dass  auf  der  einen  Seite  der  Rand  fast 
gar  nicht  über  den  Rand  der  Condensatorplatten  hervorragt,  was  ich 
die  Stellung  B  nennen  will,  während  derselbe  sonst  immer  auf  beiden 
Seiten  nahe  gleich  viel  hervorragte  (Stellung  A).     Ich  erhielt,    wenn 
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die  Distanz  der  Condensatorplatten   nicht   viel  grösser   war,    als  die 
Dicke  der  Hartgummiplatte,  folgende  Ausschläge: 
Stellung  A  .     .  3343/4,  3341/4, 
B  .    .  3341/4,  3341/4, 
C  .     .  3323/4,  3321/2, 
wenn  sie  etwa  li/2mal  so  gross  als  die  Dicke  des  Hartgummi  war 
Stellung  A  .     .  2641/2,  2641/4, 
„         B  .     .  2641/4,  264. 

Bei  Stellung  C  ragten  die  Condensatorplatten  auf  einer  Seite 
schon  ein  wenig  über  die  Hartgummiplatte  hervor;  dann  erst  trat  also 
eine  Verminderung  der  Capacität  ein. 

Um  auch  noch  die  Formel  9)  zu  prüfen,  welche  die  Capacität 
des  Gondensators  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Condensatorplatten, 
theils  wenn,  theils  ohne  dass  die  isolirende  Schicht  dazwischen  war, 
geprüft.  Die  Differenzen  von  X  müssen  dann  wieder  den  Differenzen  der 
Entfernungen  der  Condensatorplatten  proportional  sein.  Da  sich  dies  ' 
bei  Hartgummi  und  Paraffin  wirklich  zeigte , .  so  habe  ich  es  bei  den 
übrigen  Substanzen  nicht  weiter  geprüft.  Ich  untersuchte  3  Hart- 
gummi-, 2  Paraffin-,  2  Schwefel-  und  2  €olophoniumplatten.  Mit 
jeder  Platte  wurden  zwei  oder  drei  Beobachtungsreihen  gemacht, 
deren  Resultat  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt  ist.  Jeder 
Platte  ist  auch  ihre  mittlere  Dicke  (»/)  in  Millimetern  beigefugt.  Die 
Dicke  der  Paraffin-,  Colophonium-  und  Schwefelplatten  mass  ich  mit 
dem  Condensator  selbst;  ich  zerschnitt  denjenigen  Theil,  der  sich 
zwischen  den  Condensatorplatten  befunden  hatte,  in  32  gleich  grosse 
Quadrate.  Jedes  derselben  wurde  zwischen  die  Knöpfe  JE  und  F  des 
Condensators  (Fig.  3)  gebracht,  welche  dann  durch  die  Eautschuk- 
schnüre  K  und  L  sanft  aneinandergepresst  wurden.  Das  zu  messende 
Stück  war  dabei  sehr  leicht  beweglich,  damit  es  sich  nicht  schief 
zwischen  die  Messingknöpfe  stelle. 

Nun  wurde  der  Theilstrich  des  Gitters  G  bestimmt,  auf  den  das 
Microscop  visirte;  Bruchstücke  von  Theilstrichen  wurden  in  bekannter 
Weise  mit  einer  Trommel  bestimmt.  Hierauf  wurde  das  Stück  der 
isolirenden  Substanz*  zwischen  den  Messingknöpfen  herausgenommen 
und  dieselben  unmittelbar  aneinandergedrückt.  Die  Differenz  der 
Ablesungen  im  Microscope  in  beiden  Fällen  gab  die  Dicke  des  ge- 
messenen Stückes,  und  zwar  bei  Anwendung  einiger  Vorsicht  mit 
grosser  Genauigkeit.     Es   wäre  auch    ganz   ohne   schädlichen  Einfluss 
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gewesen,  wenn  die  Striche  des  Gitters  G  (deren  Aequidistanz  geprüft 
wurde)  sich  nicht  genau  im  Abstände  von  ViO  Mm.  befunden  hätten, 
da  es  ja  blos  darauf  ankam,  die  Verschiebung  der  Condensatorplatten 
im  selben  Maasse  wie  die  Dicke  der  isolirenden  Platten  zu  messen. 
Ich  mass  auf  diese  Weise  die  Dicke  aller  isolirenden  Platten  an  32 
Stellen,  und  nahm  aus  allen  diesen  Messungen  das  Mittel*  Die  Dicke 
der  Hartgummiplatten,  die  ich  nicht  zerschneiden  wollte,  mass  ich 
später  durch  einen  aufgestützten  Hebel  mit  Spiegelablesung,  und  redu- 
cirte  sie  hernach  auf  dasselbe  Maass,  wobei  jedoch  vielleicht  nicht 
ganz  dieselbe  Genauigkeit  erzielt  wurde.  Ich  lasse  nun  die  Tabellen 
folgen.  Die  erste  Culunme  derselben  enthält  wieder  die  Distanzen 
der  Condensatorplatten  in  Millimetern,  wobei  wieder  die  kleinste,  die 
übrigens  für  die  verschiedenen  Versuchsreihen  verschieden  war,  mit  x 
bezeichnet    wurde.     Die   mit  X  überschriebene   Columne    enthalt   die 

dazu  gehörigen  Werthe  von  1  =  - ,  die  Columne  6  aber  enthält  die 

Differenzen  zweier  sich  folgender  Werthe  von  X  gebrochen  durch  die 
Differenz  der  entsprechenden  Distanzen  der  Condensatorplatten. 

Ein  dem  x  beigefügter  Stern  zeigt  an,  dass  bei  dem  Versuche  die 
Isolatorplatte  sich  zwischen  den  Condensatorplatten  befand.  Sonst  war 
zwischen  denselben  nur  Luft.  Wie  bei  der  im  vorigen  Paragraph  mitge- 
theilten  Versuchsreihe  ward  jede  Capacität  2mal  zu  Anfang  und  2mal  zum 
Schlufis  gemessen,  und  aus  allen  vier  Messungen  das  Mittel  genommen. 

Hartgummiplatte  I,  n  =  1,0824  Mm. 


X 

x  +  o.i 

x  +  \A 

♦«  +  1.4 

•x  +  2.1 

•«  +  2.8 


Yersuohsreihe  1  Versuchsreihe  2  Versuchsreihe  3 


0.684 
2.353 
4.067 
2.?59 
8.969 
5.704 


2.456 
2.449 

2.4*43 
2.479 


0=2.455 


f3.14 

2>  =  ^3.17 

\3.12 


0.577 
2.309 
4.056 
2.207 
3.951 
5.699 


2.474 
2.496^ 

2.491 
2.497 


G=:  2.484 

f3,19 

Dz=^8.17 

\8.14 

D  im  Mittel  gleich  3.17 


0.575 
2.309 
4.066 
2.208 
3.962 
5.708 


2.477 
2.510 

2.506 
2.494 


Ö=a491 


f3.20 

D=z/3.16 

\3.16 
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Hartgummiplatte  II,  n  z=  1,5851  Mm, 


Versuch  8  reihe  1 


X 

07  +  0.7 

X  +  1.4 

*x  +  l.t 

*x  +  2.1 

•x  +28 


0.855 
12.590 
4.838 
1.668 
3.390 
5.110 


2.479 
2.497 

2.460 
2.457 


0=2.479 

f3.09 
D=:(8.12 


Versuchsreihe  2 


1.183 
2.944 
4.728 
2.008 
3.760 
5.52b 


2.516 
2.5 18 

2.503 
2.526 


O  =1  2.524 


fS.lO 
2)=:  (3.13 


\3.'l3 


D  im  Mittel  gleich  3.11 


Hartgummiplatte  III,  n  =  3,6294  Mm. 


X 

X  +  0.7 

x  +  2.1 

X  +  3.5 

*.c  +  8.5 

*x  +  4.9 


Versuchsreihe  > 


1.451 

3.508 
7.6Ü1 
11.932 
4.428 
8.416 


2.939 
2.966 
3.051 

2.818 


0=2.955 

2)_/3.1'.) 
^— \3.84 


Versuchsreihe  2 


1.439 
3.494 
7.618 
11.901 
4.389 
8.883 


2.936 
2.948 
3.057 

2.858 


G  =  2.950 
^  -  \3.3d 


J)  im  jMittel  gleich  3.2() 
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Paraffinplatte  I,  n,  =  1,6947  Mm. 
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X 

X  4-  0.9 

x+  1.8 

*x  +  1.6 

•x  +  2.7 


Versuchsreihe  1 


j 


1.157 
3.715 
6.268 
3.575 
6.162 


2.842 
1/.837 

2.874 


ö=r  2.845 


^=\2.25 


Yersuohsreihe  2 
X 


1.145 
8.702 
6.282 
3.560 
6.164 


2.841 
2.866 

2.893 


G  =  2.856 


^  —  12.26 


D  im  Mittel  gleich  2.26 


Versuchsreihe  3 


1.153 
3.725 
6.S09 
3.581 
6.173 


2.858 
2.871 

2.880 


0=2.860 


^^12.! 


28 
.27 


Paraffin  platte  II,  n  =  2,3276  Mm. 


X 

X  +  0.8 

x+  1.6 

X  +  2.4 

♦x  +  2.1 

*x  +  3.0 


Versuchsreihe  1 


0.747 
3.048 
5.312 
7.655 
3.803 
5.519 


2.876 
2.830 
2.929 

2.860 


0=2.870 


2)  = 


/2.34 
\2.35 


Versuchsreihe  2 


0.748 
3.051 
5.324 
7.656 
3.816 
5.502 


2.879 
2.841 
2.916 

2.810 


0=2.869 


"=<& 


33 
36 


D  im  Mittel  gleich  2.34 
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Schwefelplatte  I,  it  =  1,4205  Mm. 


X 

«  +  0.9 

X+I.B 

*x  +  1.8 


Yerftuchsreihe  1 


0.S67 
8.480 
6.675 
2.944 


8.469 
8.439 


G^z=  8.462 


D  =  3.87 


Versuchsreihe  2 


0.693 
8.760 
6.880 
3.221 


8.606 
3.478 


0  =  3.497 


D  =  8.83 


D  im  Mittel  gleich  3.86 


Schwefelplatte  II,  it  =  2,5594  Mm. 


{    Yersuchsreihe  1 


X  1.078 

X  +  0.7       I     3.485 


a:  +  2.l 
*x  +  3.0 


I 


8.380 
4.909 


3.446 
3.496 


0  =  3.463 
D  =  3.84 


Yersnohsreihe  2 


1.023 
3.447 
8.861 

4.882 


3.468 
3.503 


0=3.476 
2>  =  3.82 


D  im  Mittel  gleich  3.8 
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Colophoniumplatte  I,  n  =  1,5770  Mm. 
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X 

x  +  OJ 

X  +  2A 

•x  +  2.0 


Yerguohsreihe  1 


0.651 
3.072 
7.905 
4.226 


3.459 
3.452 


0=3.457 
D  =  2.58 


X 

j;  +  0.7 

x+2.1 

*x  +  1.8 


Yersuchsreihe  2 


0.644 
3.068 
7.895 
3.545 


3.463 
3.448 


ö  =  3.45a 
2>=2.56 


D  im  Mittel  gleich  2.57 


Colophoniumplatte  II,  n  =  2,5466  Mm. 


!     Versuchsreihe  1 

Irr-   V- 


X  ,  2.272 

I 

X  -f-  0.7        1  3.704 

a;  +  2.1  9.626 

^x  +  3.0       .  7.372 


3.474 
3.516 


0=3.488 


2>=2,52 


Yersuchsreihe  2 


2.279 
4.713 
9.625 
7.357 


3.477 
3.508 


0  =  3.487 


2)=:  2.54 


Versuchsreihe  3 


2.308 
4.731 
9.614 
7.368 


3.469 
3.487 


Q  =  3.475 


2>  =  2.54 


D  im  Mittel  gleich  2.53 
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Die  Constanz  der  Zahlen  in  der  Columne  6  ist  eine  Bestätigung 
der  Formel  9).  (Diese  Zahlen  sollen  nur  für  jede  Versuchsreihe  con- 
stant  sein;  dass  sie  von  einer  Versuchsreihe  zur  anderen  variiren, 
erklärt  sich  daraus,  dass  sich  die  Distanz  der  Platten  des  kleinen 
dauernd  mit  dem  Electrometer  verbundenen  Condensators  und  auch 
die  Electrisirung  des  letzteren  von  einer  Versuchsreihe  zur  anderen 
etwas  veränderte.)  Nur  bei  der  Hartgummiplatte  III  ist  die  Constanz 
minder  befriedigend,  weil  wegen  der  Dicke  dieser  Hartgummiplatte 
die  Distanz  der  Gondensatorplatten  so  sehr  vergrössert  werden  musste, 
dass  dieselbe  nicht  mehr  als  sehr  klein  angenommen  werden  kann, 
wie  es  unsere  Formeln  voraussetzen.  Aber  auch  hier  sind  die  Ab- 
weichungen nicht  sehr  gross.  Aus  den  Zahlen  der  obigen  Tabellen 
ist  jetzt  nach  Formel  9)  die  Dielectricitätsconstante  zu  J)erechnen. 
Zunächst  brauchen  wir  da  für  jede  Versuchsreihe  die  Eenntniss  der 
Constanten  G.  Sei  li  der  reciproke  Werth  der  Grösse  x  bei  der 
Distanz  mi  der  Gondensatorplatten,  ebenso  i/st  derselbe  bei  der  Distanz 
fM2,  ohne  dass  eine  dielectrische  Zwischenschicht  sich  zwischen  den- 
selben befindet,  so  folgt  aus  Formel  8):   Omi  =  Ai,  Gnn  =  kt^  daher 

X  —k 

G  =  — ;  die  in  der  Columne  d  stehenden  Zahlen  sind  also  ge- 

radezu  die  Werthe  der  Constanten  G.  Ich  nahm  da  für  jede  Ver- 
suchsreihe den  Mittel  werth  aus  allen  Zahlen  der  Columne  d,  wobei 
ich  jedoch  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  den  bei  kleineren  Distanzen 
gemessenen  Werthen  ein  grösseres  Gewicht  beilegte.  Jeder  vorher- 
gehenden Zahl  gab  ich  das  doppelte  Gewicht  wie  der  nachfolgenden. 
Bei  jeder  Versuchsreihe  habe  ich  den  Werth  beigefügt ,  den  ich  für 
dieselbe  dem  G  beilegte.  Uebrigens  stimmen  die  Zahlen  der  Columnen 
d  ohnedies  so  gut  unter  einander  überein,  dass  es  auf  das  Resultat 
ohne  wesentlichen  Einfluss  ist,  auf  welche  Art  man  das  Mittel  nimmt. 
Ist  einmal  G  bestimmt,  so  ergibt  sich  D  aus  Formel  9).  Bezeichnen 
wir  den  reciproken  Werth  von  x,  wenn  die  isolirende  Schicht  von 
der  Dicke  n  dazwischen  ist,  mit  ^,  die  dazu  gehörige  Distanz  der 
Gondensatorplatten  mit  ms,  so  ist  nach  dieser.  Formel 


l,  =z  G\m^  —  n-\-~j. 


Da  der  absolute  Werth  vom  mq  nicht  bekannt  ist,  so  wollen  wir 
davon   die  Gleichung   li  =  Gv^    subtrahiren,    wobei  n^  die  {kleinste 
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Distanz  »ein  soll,  welche  die  Condensatorplatten  hatten,  während  blos 
Luft  dazwischen  war.     Wir  erhalten 


A»      A,  =:  a  ^w,-  w,  —  »« +  7;)i 


und  daraus 


I)=  ^  -^ 


^-^  ,  ,       •  (10) 

—^ w,  +  w,  +  n  ^ 

Nach  dieser  Formel  wurden  die  Werthe  von  D  berechnet,  welche 
in  den  vorhergehenden  Tabellen  jeder  Beobachtungsreihe  beigefügt 
sind.  Wo  bei  dazwischen  befindlicher  Isolatorschicht  die  Capacität 
des  Condensators  bei  mehreren  Plattendistanzen  gemessen  wurde,  sind 
auch  mehrere  Werthe  von  D  angegeben,  und  zwar  bezieht  sich  der 
erste  immer  auf  die  kleinste,  die  folgenden  auf  die  grösseren  Platten- 
distanzen.    Der  erste  dürfte  also  der  genaueste  sein. 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe,  die  mit  der  Hartgummiplatte  I 
angestellt  wurde,  wurde  z.  B.  die  Capacität  des  Condensators  mit 
dazwischen  befindlicher  Hartgummiplatte  bei  drei  verschiedenen  Platten- 
distanzen gemessen.  Dabei  ergaben  sich  für  h  die  Werthe  2,259, 
3,969,  5,704.  Die  dazu  gehörigen  Plattendistanzen,  also  die  Werthe 
von  f»3  sind  a:-|-l,4,  a;  +  2,l,  rc-f-2,8.  Nehmen  wir  den  ersten 
Werth  von  ia,  so  haben  wir  also 

i,  =  2,259,    w,  =  a;-f-l,4. 

Für  dieselbe  Yerauchsreihe  ist  die  kleinste  Plattendistanz,  also 
mi  gleich  X]  dazu  gehört  Xt  =  0,634;  G  aber  ist  gleich  2,455;  n 
gleich    1,0824.     Diese   Werthe   in  die  Formel  10)  substituirt,  geben: 

2>  = J.»«'-« =   3,U. 

^^^^^=^   -  .,4  +  ■,0S.4 

Ein  Blick  auf  die  jedesmal  am  Schlüsse  der  vorhergehenden' 
Tabellen  angegebenen  Werthe  der  Dielectricitätsconstanten  D  zeigt, 
dass  sowohl  die  aus  den  verschiedenen  mit  einer  und  derselben  Platte 
angestellten  Versuchsreihen,  als  auch  die  für  die  verschiedenen  Platten 
ans  derselben  Substanz  gefundenen  Werthe  derselben  in  sehr  erfreu- 
licher Weise  übereinstimmen.  Nur  für  die  letzten  Werthe  des  D  bei 
der  Hartgummiplatte  IH  gilt  dies  weniger.  Da  der  Grund  hievon 
ohne  Zweifel    in   der   zu    grossen  Distanz   der   Condensatorplatten    zu 
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suchen  ist,  so  wurden  diese  Werthe  beim  Nehmen  des  Mittels  ganz 
verworfen.  Bei  den  anderen  Versuchsreihen,  aus  denen  sich  mehrere 
Werthe  von  B  ergaben,  habe  ich  wieder  dem  vorhergehenden  immer 
das  doppelte  Gewicht  wie  dem  nachfolgenden  beigelegt. 

Ich  erwähne  hier  noch  eines  Versuches,  wobei  ich  gleichzeitig 
die  Hartgummiplatte  II  und  die  Schwefelplatte  I  zwischen  die  Con- 
densatorplatten    brachte.    Bezeichnen    wir   die  Distanz    der   letzteren 

.  hiebei   mit  W4,   den  Werth  von  —  mit  lii  Dicke  und  Dielectricitats- 

constante  fGr  die  Hartgummiplatte  mit  n\  und  Dj,  für  die  Schwefel- 
platte mit  ti2  und  7)2)  so  findet  man  leicht  aus  der  früher  auseinander- 
gesetzten Theorie 


X,  =G  (fn,  -  «,  -  w,  +  ^  +i>*)' 


Um  G  zu  finden,  wurde  gleichzeitig,  während  blos  Luft  zwischen 
den  Condensatorplatten  war,  die  Capacität  bei  den  Distanzen  x^ 
a;-|-0,7,  ar-|-2,l  gemessen,  für  welche  sich  ergab:  X  gleich  1,980, 
4,448,  9,483.    Bestimmt  man  hieraus  genau  wie  früher  6r,  so  erhält  man 

G  =  3,549,  X  =  0,5579  Mm. 

Die  Distanz  m\  der  Condensatorplatten,  während  sich  beide 
Isolatorschichten  dazwischen  befanden,  war  X'\'Z  =  3,5579  Mm. 
Femer  fanden  wir  früher  für  jene  beiden  Isolatorplatten 

n,  =  1,5851,  D,  =  3,11,  n,  =  1,4205,  D,  =  3,85. 

Die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  liefert  A4  = 
5,078,  während  das  Experiment  ergab  X4  =  6,092. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Werthe  zeigt,  dass  sich  auch 
die  Capacität  des  Condensators,  wenn  gleichzeitig  mehrere  isolirende 
Schichten  eingeschoben  sind,  ganz  so  verhält,  wie  es  die  Theorie 
fordert. 

Da  das  Paraffin,  aus  dem  die  Paraffinplatten  I  und  II  gegossen 
waren,  aus  verschiedener  Quelle  stammte  (die  Platte  I  hatte  einen 
merklichen  Geruch),  so  glaube  ich,  dass  die  Verschiedenheit  der  für 
dieselben  gefundenen  Dielectricitätsconstanten  in  einer  Verschiedenheit 
des  Materials  ihren  Qrund  hat.  Um  den  Einfluss  der  Zusammen- 
setzung aus  flüchtigeren  und  weniger  flüchtigen  Bestandtheilen  zu 
prüfen  i  goss  ich  aus  dem  Materiale  der  Platt«  II  eine  dritte  Platte, 
nachdem  ich   es   zuvor   während  längerer  Zeit  so  stark  erhitzt  hatte, 
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daas  seine  Dämpfe  Papier  bräunten.  Diese  dritte  Platte ,  welche 
überdies  bis  zu  ihrer  Untersuchung  sorgfältig  vor  der  Berührung  mit 
Wasserdampf  bewahrt  wurde,  zeigte  die  Dielectricitätsconstante  2,3], 
Yerhält  sich  also  durchaus  nicht  anders  als  die  Platte  11. 

§   9. 
Versuche  mit  dem  Quecksilbercondensator. 

Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  befand  sich  zwischen 
den  Condensatorplatten  ausser  der  Schicht,  deren  Dielectricitätsconstonto 
bestimmt  werden  sollte,  auch  noch  eine  Luftschicht  Obwohl  nun  die 
grosse  Uebereinstimmung  aller  Versuchsresultate  mit  der  Theorie  kaum 
einen  Zweifel  über  die  Zulässigkeit  der  Voraussetzungen  zulässt,  welche 
ich  machte,  um  den  schädlichen  Einfluss  dieser  Luftschicht  zu  eliminiren, 
80  wünschte  ich  doch  auch  Versuche  zu  machen,  wobei  die  dielec- 
trische  Schicht  ganz  allein  zwischen  den  Condensatorplatten  war.  Ein 
Andrücken  der  vergoldeten  Messingplatten  an  die  dielectrische  Schicht 
genügte  da  keineswegs,  weil  dadurch  nicht  alle  Luft  entfernt  werden 
konnte,  und  auch  die  Distanz  der  Condensatorplatten  hieduroh  unbe- 
stimmbar wurde« 

Auch  ein  Einschmelzen  der  isolirenden  Substanz  zwischen  die 
Condensatorplatten  schien  mir  keine  genügende  Garantie  für  die 
Unveränderlichkeit  der  Distanz  der  Condensatorplatten  vor  und  nach 
dem  Einschmelzen  zu  geben.  Ich  ersann  daher  eine  andere  Methode. 
Ich  Terschaffte  mir  einen  Papierstreifen,  dessen  Breite  gleich  dej* 
Dicke  der  vergoldeten  Condensatorplatten  und  dessen  Länge  (natürlich 
abgesehen  von  den  über  einander  geklebten  Enden)  genau  gleich  der 
Peripherie    der   Condensatorplatten   war.      Die   beiden    Enden    dieses  n 

Papierstreifens  wurden  aufeinander  geklebt,  so  dass  derselbe  geometrisch 
vollkommen  congruent  mit  der  cylindrischen  Mantelfläche  der  Conden- 
satorplatte  war.  Dieser  Papierstreifen  wurde  auf  eine  Hartgummiplatte 
geklebt,  welche  blos  als  Träger  fungirte,  und  genau  horizontal  auf 
drei  hohen  Siegellackstangen  stand.  Der  Raum  innerhalb  des  Papier- 
fitreifens  wurde  nun  ganz  voll  mit  Quecksilber  gegossen;  die  ganze 
Masse  dieses  Quecksilbers  nahm  also  nahezu  dieselbe  Gestalt,  wie  die 
Condensatorplatte  an.  Auf  die  zu  untersuchende  Isolatorplatte  wurde 
nun  ein  vollkommen  gleich  beschaffener  Fapierring  geklebt,  und  dieselbe 
wu/de  mit  jener  Seite,  auf  der  sich  der  Papierring  nicht  befand,  auf 
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das   Niveau    des   Quecksilbers    so   aufgelegt,   dass   keine    Luftblasen 
zwischen  ihr  und  dem  Quecksilber  blieben.  Schliesslich  wurde  in  den 
auf  die  Isolatorplatte  aufgeklebten  Papierring,  der  sich  also  ganz  oben 
befand,  ebenfalls  Quecksilber  gegossen,  so  dass  sich  die  Isolatorplatte 
zwischen  zwei  horizontalen  Quecksilberplatten  befand,  welche  möglichst 
die  Gestalt   der  Platten  des  Kohlrausch^schen  Condensators  hatten. 
Die  Beobachtung  wurde  etwas  unsicher  dadurch,  dass  sich  das  Queck- 
silber, wenn  es  rein  war,  durch  Capillarität  am  Rande  nicht  ganz  an 
die  Isolatorplatte  anlegte;  war  es  aber  unrein,  so  blieb  es  stellenweise 
auch    noch    ausserhalb    des  Papierrandes  an  der  Isolatorplatte  haften. 
Auch   war   es   nicht  ganz  leicht,  die  Isolatorplatte  so  auf  das  Queck- 
silber aufzusetzen,  dass  sich  die  obere  Quecksilberscheibe  genau  ver- 
tical    über    den    unteren    befand.     Doch   konnten  bei  grosser  Sorgfalt 
die  aus   allen    diesen  Ursachen  stammenden  Fehler  auf  ein  Minimum 
reducirt   werden.     Yielleicht  gelänge  dies  noch  besser,  wenn  man  die 
isolirende  Schicht   zu   beiden  Seiten   mit  kreisförmigen  Scheiben    von 
Staniol  oder  Platinfolie  bekleiden  würde,  und  diese  erst  in  das  Queck- 
silber tauchen  liesse.     üebrigens  wurden  bei  jeder  Versuchsreihe  die 
Isolatorscheiben  etwas  hin  und  her  gerückt,  und  dann  ihre  Gapacitat 
nochmals   mehrere  Male    bestimmt,  oder  sie  wurden  ganz  neu  aufge- 
setzt und  wieder  auf  ihre  Gapacitat  untersucht. 

Die  Capacität  des  Quecksilbercondensators  wurde  ganz  so,  wie 
die  des  Eoh  Iran  sc  haschen  gemessen.  Die  eine  Quecksilberplatte 
wurde  dauernd  mit  der  Erde  verbunden,  die  andere  aber  zuerst  mit 
der  Batterie  geladen,  dann  von  derselben  getrennt  iTnd  mit  dem  Electro- 
meter  verbunden.  Aus  dem  Ausschlage  desselben  und  dem  Batterie- 
ausschlage wurde  die  Capacität  k  des  Quecksilbercondensators  bestimmt. 
Um  dieser  Capacität  die  Dielectricitätsconstante  berechnen  zu  können, 
müsste  auch  noch  die  Capacität  bei  derselben  Plattendistanz  bekannt 
sein,  wenn  sich  zwischen  denselben  nur  Luft  befindet.  Diese  Capacität 
konnte  natürlich  an  den  Quecksilberplatten  nicht  direct  gemessen 
werden.  Um  sie  zu  berechnen,  untersuchte  ich  vielmehr  zuvor  und 
darnach  die  Capacität  k  des  Kohlrau  sc  haschen  Condensators  bei 
mehreren  Plattendistanzen,  während  blos  Luft  zwischen  den  Platten 
war.  Daraus  konnte  zunächst  ganz  wie  früher  die  Constante  &  und 
aus  ihr  die  Capacität  fe"  bestimmt  werden,  welche  der  Kohlrausclv- 
sche  Condensator  gehabt  hätte,  wenn  die  Distanz  der  Condensator- 
platten  genau  gleich  der  Dicke  der  isolirenden  Schicht  gewesen  VFüre. 
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la  dieser  Distanz  befanden  sich  nämlich  die  beiden  Quecksilberplatten, 
und  da  ihre  Gestalt  dieselbe,  wie  die  der  Kohl  raus  c  haschen  Conden- 
satorplatte  war,  so  kann  man  annehmen,  dass  ihre  Capacität  ebenfalls 
gleich  }sf'   gewesen  wäre,  wenn   sich   zwischen  denselben  ohne  Yer- 
ändening  ihrer  Gestalt  und  Distanz  Luft   befunden   hätte.     Die  von 
den  Zuleitungsdrähten   und   dem   Bande   bewirkte  Störung  eliminirte 
ich  ganz  wie  früher,  indem  ich  von  den  Capacitäten  Ä;,  l'  und  V  die 
Capacität  abzog,  welche  der  einen  Condensatorplatte  nach  Entfernung 
der    anderen    mit   der  Erde  verbundenen   zukam.    Die   nach   dieser 
Subtraction  sich  ergebenden  Werthe  x,  x'  und  x"  wurden  als  corrigirte 
Capacitäten    bei  Berechnung   der  Dielectricitätsconstante    verwendet. 
Dabei  zeigte  sich,  dass  nach  Entfernung  der  mit  der  Erde  verbundenen 
Platte  die  Quecksilberplatte  eine  bedeutend  kleinere  Capacität  hatte, 
als  die  Metallplatte  des  Eohlr  au  seh 'sehen  Condensators.  Die  Capa- 
cität det  ersteren  war  0,036,  die  der  letzteren  0,059.    Es  musste  da 
natürlich  von  den   an  jedem   Condensator   beobachteten   Capacitätei^ 
die   diesem  Condensator  entsprechende  Trennungscapacität  abgezogen 
werden«    Es  wäre  dies  vermieden  worden,   wenn  der  Eohlrausc ha- 
sche Condensator   weniger  Holzbestandtheile   gehabt   hätte;   denn   sie 
allein   vermehrten    seine   Trennungscapacität   so    bedeutend.     In    der 
folgenden  Tabelle   sind  immer   die  reciproken  Werthe  von  *x,  x'  und 
rJ'  angegeben,  welche  wir  X,  X*  und  X*'  nennen  wollen. 

Die  Dielectricitätsconstante  D  ist  das  Yerhältniss  der  Capacitäten 
des  Condensators,  wenn  sich  einmal  Luft,  das  andere  Mal  die  isolirende 
Substanz  zwischen  den  Platten  desselben  befindet.    Es  ist  also 

^-  fi'  -  r 

Ich  untersuchte  zwischen  den  Quecksilberplatten  nur  zwei  Sub-- 
stanzen,  nämlich  Hartgummi  und  Paraffin.  Die  befriedigende  Ueber- 
einstimmung,  die  sich  bei  diesen  beiden  ergab,  liess  mir  eine  Unter- 
suchung ddr  übrigen  nicht  nothwendig  erscheinen,  die  ich  wegen  ihrer 
grossen  Gebrechlichkeit  nicht  zu  vielen  Gefahren  aussetzen  wollte, 
damit  sie  nicht  vor  der  Dickenbestimmung  zerbrächen.  .Schwefel  wäre 
zudem  vom  Quecksilber  angegriffen  worden.  Die  sechs  letzten  Columnen 
der  folgenden  Tabelle  geben  die  Kesultate  der  sechs  mit  Hartgummi 
und  Paraffin  angestellten  Versuchsreihen. 

Bei  der  ersten,  zweiten  und  fünften  Versuchsreihe  wurde  nur 
eipe  Isolatprplatte  der  Untersuchung  unterzogen;  bei  d^n  übrigen  aber 

Cfirl'a  R«pertoriiim     X.  11 
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wurden  mehrere  Isolatorplatten  nach  einander  untersucht,  und  TOr 
und  nach  ihrer  Untersuchung  ffir  alle  gemeinsam  die  Capacität  des 
Kohlrausch'schenCondensators  für  mehrere Plattendistanzen  geprflft 
Die  drei  ersten  Zahlen  der  sechs  letzten  Columnen  der  folgenden 
Tabelle  geben  die  reciproken  Werthe  Ton  x  fürdenEohlrausch'schea 
Condensator,  während  sich  zwischen  den  Platten  desselben  Luft  befand. 
(In  der  ersten  Columne  sind  die  dazu  gehörigen  Distanzei^  der  Con- 
densatorplatten  angegeben.)  Die  yierte  Zahl  der  sechs  Columnen  gibt 
die  daraus  berechneten  Werthe  von  G.  Dann  folgen  die  für  den 
Quecksilbercondensator  gefundenen  Werthe  von  l  und  die  daraus  berech- 
neten  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  2).  Unmittelbar  über  den 
betreffenden  Werthen  von  l  und  D  ist  immer  die  Isolatorplatte  ange- 
geben, auf  die  sie  sich  beziehen,  und  zwar  sind  die  drei  Hartgummi- 
platten  I,  II  und  III  die  Symbole  H  I,  H  II  und  H  III,  die  beiden 
Paraffinplatten  aber  mit  P  I  und  P  II  bezeichnet.  Wenn  bei  einer 
Yersuchsreihe  eine  Isolatorplatte  mehrere  Male  auf  das  Quecksilber 
aufgesetzt  wurde,  ist  in  der  Tabelle  der  nach  jedem  Aufsetaen  gefimdene 
Werth  von  l  besonders  angegeben.  Bei  der  Berechnung  von  D  wurde 
aus  allen  diesen  Werthen  das  Mittel  genommen. 


X 

0,980 

0,540 

0,488 

0,540 

0,545 

0,499 

» 

x  +  OJ 

2,729 

2,254 

2,136 

2,264 

8,304 

2,157 

a:+l,4 

4,497 

— 

3,786 

— 

4,ote 

- 

0 

2,508 

2,449 

2,3t;0 

2,463 

2,508 

2,869 

HH 

Hin 

HI 

HI 

PI 

PI 

^        i 

1,312 

2,704 

0,8535 

0,8714 

1,836 

1,805 

2,740 

0,8298 

0,8551 

1,850 

1,736 

\ 

1,318 

1,844 

, 

D 

8,03 

8,26 

8,04 

3,09 

2,80 

2,81 

HII 

HII 

PIX 

X 

— 

— 

1,196 

1,243 

— 

2,859 

n 

— 

— 

8,13 

314 

— 

2,33 

Hill 

Hill 

k 

— 

— 

2,666 

2,761 

_ 

— 

D 

— 

— 

3,21 

8,24 

— 
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§    10. 
Tersuclie  bei  momentaner  Ladung  des  Condensators. 

Bei  den  früheren  Tersuchen  wurde  der  Condensator  während 
längerer  Zeit  mit  der  Batterie  geladen,  dann  von  derselben  getrennt 
und  dauernd  mit  dem  Electrometer  yerbunden.  Der  dadurch  her- 
vorgerufene Ausschlag  hing  nicht  merklich  Ton  der  Ladungsdauer 
ab  und  blieb  auch  (abgesehen  von  einer  sehr  kleinen  Zunahme,  von 
deren  wahrscheinlichem  Grunde  früher  die  Bede  war,  und  die  ganz 
in  derselben  Weise  eintrat,  wenn  Luft  sich  zwischen  den  Condensator- 
platten  befand)  constant,  wenn  man  den  Condensator  beliebig  lang 
mit  dem  Electrometer  in  Yerbindung  liess.  Es  ist  dies  ein  Beweis, 
daas  die  dielectrische  Polarisation  durch  längere  Zeit  hindurch  unver- 
ändert bleibt.  Um  auch  noch  zu  prüfen,  ob  nicht  diese  dielectrische 
Polarisation  etwa  eine  messbare  Zeit  braucht,  um  sich  herzustellen, 
stellte  ich  auch  Yersuche  an,  bei  denen  der  Condensator  mittelst  der 
am  Schlüsse  des  §  4  beschriebenen  Yorrichtung  nur  sehr  kurze  Zeit 
geladen  blieb.  Ich  stellte  nach  dieser  Methode  keine  vollständigen 
Versuchsreihen  an,  aus  denen  sich  die  Dielectricitätsconstante  direct 
hätte  berechnen  lassen,  sondern  ich  hielt  es  für  zweckmässiger,  die 
Gapacität  des  Condensators,  während  sich  die  isolirende  Schicht  da- 
zwischen befand,  ohne  das  mindeste  daran  zu  verändern,  bald  bei 
duonichr^  bidd  \m  momentaner  Ladung  zu  messen.  Ergab  sich  seine 
CSi^mtit  in  beiden  FaUen  gleich,  so  konnte  dies  als  Beweis  angesehen 
werden,  dass  die  dielectrische  Polarisation  in  beiden  Fällen  dieselbe 
war,  dass  sie  also  nur  verschwindende  Zeit  zu  ihrer  Herstellung 
braucht  Ich  mass  zur  Controle  zuerst  die  Capacität  des  Condensators 
nach  beiden  Methoden  einige  Male,  während  sich  Luft  zwischen  den 
Platten  desselben  befand.  Dann  erst  brachte  ich  die  isolirende  Schicht 
zwischen  die  Gondensatorplatten  und  mass  nun  abermals  die  Capacität 
nach  beiden  Methoden.  Da  hier  die  Methode  der  Beobachtung  und 
Berechnung  eine  etwas  andere  als  bei  den  früheren  Yersuchen  ist,  so 
will  ich  mich  etwas  weiter  in  die  Beschreibung  der  Details  einlassen. 
Die  Yersuche  wurden  sämmtlich  mit  18  DanielTschen  Elementen 
gemacht  Der  nach  der  zweiten  Tabelle  in  §  1  corrigirte  Ausschlag  6, 
den  alle  18  Elemente  bei  dauernder  Yerbindung  mit  dem  Electro- 
'-^eter  hervorbrachten,  war  im  Mittel  970,4  Scalentheile;  der  ebenso 
corrigirte  Ausschlag  /},  den  dieselben  Elemente  bei  momentaner  Yer- 
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bindung  hervorbrachten,  aber  war  836,5  Scalentheile.  (^s  wurde  da 
wieder  immer  der  von  je  sechs  Elementen  bewirkte  Ausschlag  einzela 
bestimmt,  und  alle^drei  so  erhaltenen  Ausschläge  addirt)  Es  war  also 

^  =  0,862. 

Die  Capacität  des  Condensators  wurde  zuerst,  während  sich  blos 
Luft  zwischen  den  Condensatorplatten  befand,  bei  drei  yerschiedenen 
Distanzen  derselben  und  dann  noch  dreimal  gemessen,  wobei  sich  das 
erste  Mal  die  Hartgummiplatte  II,  das  zweite  Mal  die  Schwefelplatte  I, 
das  dritte  Mal  die  Colophoniumplatte  I  zwischen  den  Condensatorplatten 
befand.  Die  beiden  Paraffinplatten  hatte  ich  leider,  als  ich  diese  Versuche 
machte,  bereits  zerschnitten,  was  ich  nachträglich  bedauerte,  da  sich 
bei  Yersuchen  mit  grösseren  Electricitätsmengen,  welche  ich  in  einer 
späteren  Abhandlung  beschreiben  werde,  gerade  bei  Paraffin  eine  be- 
deutende Zunahme  der  dielectrischen  Polarisation  mit  der  Zeit  der 
Einwirkung  zeigte«  Die  in  der  folgenden  Tabelle  in  einer  Horizontal- 
reihe stehenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  und  dieselbe  Distanz 
der  Condensatorplatten  und  Zwischenschicht,  und  zwar  steht  unter  der 
Rubrik  c  der  corrigirte  Ausschlag,  den  das  Electrometer  zeigte,  nach- 
dem der  Condensator  zuerst  dauernd  mit  der  Batterie  geladen,  dann 
davon  getrennt  und  dauernd  mit  dem  Electrometer  Terbunden  wurde; 
in  der  Kubrik  y  steht  der  bei  momentaner  Ladung  und  Entladung 
erfolgte  corrigirte  Ausschlag.  In  der  Rubrik  Je  steht  die  aus  den 
Ausschlägen  der  Columne  b  in  der  bisher  immer  angewandten  Weise 
berechnete  Capacität  des  Condensators.  Die  in  der  Rubrik  k'  ange- 
führten Capacitäten  aber  sind  nach  Formel  5)  aus  den  Batterieausschlägen 
b  und  ß  und  dem  Condensatorausschlagc  y  berechnet;  E  ist  dabei 
wieder  g'eich  eins  gesetzt.  In  der  ersten  Rubrik  ist  die  Substanz 
angegeben,  die  sich  zwischen  den  Condensatorplatten   befand. 


Luft  .  .  . 
Luft  .  .  . 
Lnft  .  .  . 
Hartgummi 
Schwefel  . 
Colophonium 
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c 

r 

k 

*' 

835,0 

317,0 

0,5307 

0,5260 

274,8 

2G2,2 

0,3972 

0,3942 

198,3 

191,8 

0,2578 

0,2565 

336,1 

317,6 

0,5380 

0,5276 

302,7 

288,4 

0,4348 

0,4524 

246,0 

236,9 

0,3409- 

.    0,8402 
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In  der  Rubrik  h  steht  die  bei  dauernder  Ladung  bestimmte  Gapaci- 
tat;  die  in  der  Rubrik  Tcf  jedesmal  daneben  stehende  Gapacität 
hingegen  wurde  bei  momentaner  Ladung  bestimmt,  ohne  dass  sonst 
am  Condensator  irgend  etwas  verändert  wurde*  Dieselbe  weicht  nie 
um  mehr  als  1  Procent  von  der  bei  dauernder  Ladung  bestimmten 
ab.  Auffallend  ist  dabei  allerdings,  dass  die  bei  dauernder  Ladung 
bestimmten  Capacitäten  durchgehends  ein  wenig  grösser  sind,  als  die 
bei  momentaner  Ladung  gefundenen*  Da  dies  jedoch  auch  bei  den  Yer- 
suchen,  wo  nur  Luft  zwischen  den  Contensatorplatton  war,  ganz  in 
derselben  Weise  eintrat,  so  kann  die  Ursache  dieser  kleinen  Abweich- 
ung nicht  in  einer  Yerschiedenheit  der  dielectrischen  Polarisation  bei 
momentaner  und  dauernder  Ladung  liegen.  Ich  glaube  auch  nicht, 
dass  die  kleinen  Differenzen  der  Zahlen  der  beiden  Columnen  h  und  h' 
dem  störenden  Einflüsse  der  ladenden  und  entladenden  ZugTorrichtungen 
zuzuschreiben  sind.  Die  Capacität  des  zum  Condensator  fuhrenden 
Drahtes  betrug  0,007;  wenn  die  Eupferdrähte,  welche  gehoben  und 
gesenkt  wurden,  mit  12  DanielTsShen  Elementen  geladen  wurden, 
so  brachten  sie  bei  ihrer  Bewegung,  beyor  sie  noch  den  zum  Electro- 
meter  fahrenden  Draht  berührten,  durch  Yertheilung  einen  kleinen 
Ausschlag  desselben  hervor.  Derselbe  betrug  für  den  einen  Draht 
etwa  V^)  föf  clen  andern  etwa  ^2  Theilstrich  in  den  extremsten 
Stellungen  des  Drahtes.  Alle  diese  Grössen  sind  ausserordentlich 
klein  und  könnten ,  selbst  wenn  sie  grösser  gewesen  wären ,  keine 
Störung  herbeigeführt  haben,  da  sich  die  Capacität  des  ZuleitungS' 
drahtes  zu  der  des  Electrometers  einfach  addirt,  das  bewegliche  Ende 
desselben  aber  in  seinen  beiden  extremsten  Lagen  fast  ganz  dieselbe 
relative  Position  gegen  den  Eupferdraht  hatte,  den  es  dabei  jedesmal 
berührte,  so  dass  er  also  in  beiden  Stellungen  fast  dieselbe  Capacität 
haben  musste*  Zur  Capacität  des  Electrometers  addirt  sich  auch  die, 
welche  seinem  Zuleitungsdrahte  zukommt,  wenn  der  bewegliche  auf 
ihm  aufliegt. 

Der  Grund  davon,  dass  die  Capacität  bei  dauernder  Ladung  immer 
etwas  grösser  als  bei  momentaner  erschien,  liegt  vielmehr  offenbar 
darin,  dass  zur  Electrisirung  der  in  der  Nähe  des  Condensators  befind- 
lichem Halbleiter,  namentlich  der  Holzbestandtheile,  welche  die  Conden- 
satorplatten  trugen ,  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist  Dieselben 
electrisirten  sich  daher  bei  momentaner  Ladung  nicht,  oder  doch  nur 
wenig;  bei  dauernder  Ladung   aber   electrisirten   sie   sich  vollständig 
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mit  der  ungleichnamigen  Electricitat  und  banden  einen  Theil  der 
Electricität  des  Condensators,  weshalb  dessen  Capacität  im  zweiten 
Falle  nothwendig  grösser  als  im  ersten  erscheinen  musste, 

§  11- 
Einige  theoretische  Bemerkungen. 

Ich  will  hieran  einige  theoretische  Bemerkungen  knüpfen,  welche 
mit  den  eben  angeführten  Beobachtungen  im  Zusammenhange  stehen. 
Um  die  TJebersicht  über  die  Abhängigkeit  der  Condensatorcapacitat  von 
der  Plattendistanz  und  den  dazwischen  befindlichen  Substanzen  zu 
erleichtem,  wollen  wir  das  Problem  der  ElectricitätsTertheilung  auf 
dem  von  mir  gebrauchten  Gondensator  mit  einem  andern  Problem 
vergleichen,  das  in  innigem  Zusammenhange  damit  steht.  Das  letztere 
hat  zum  Gegenstände  die  Yertheilung  der  Electricität  auf  einem  Gonden- 
sator, dessen  Form  sich  zwar  experimentell  nicht  genau  herstellen 
lässt,  aber  die  Kechnung  sehr  einfach  macht.  Nehmen  wir  an,  wir 
hätten  yier  concentrische  Kugelschalen  I,  11,  m  und  lY  mit  den 
Radien  oi,  aa,  äs,  (H  (wobei  ai<a2<a3<a4  sei).  Die  Eugelschale  I 
sei  leitend  und  werde  von  einer  Electricitätsquelle  (Batterie)  vom 
Potentiale  p  geladen.  Die  Eugelschale  lY  sei  ebenfalls  leitend, 
aber  mit  der  Erde  verbunden.  Der  Baum  zwischen  beiden  isolire, 
und  zwar  sei  er  mit  Luft  gefüllt  bis  auf  den  Baum  zwischen  den 
Eugelschalen  II  und  III,  der  eine  Substanz  mit  der  Dielectricitätscon- 
staute  D  bezüglich  Luft  enthalten  soll;  die  aber  vor  Ladung  des 
Gondensators  duitohaus  unelectrisch  gewesen  sein  soll.  Da  das  Po- 
tential V  überall  der  Gleichung 


dx^^  dy*^  de*  ~ 

genügen  muss,  und  alles  um  das  gemeinsame  Gentrum  0  aller  Engeln 

symmetrisch  ist,   so  muss   F  ==  6  -|-  -  sein,  wo  b  und  c  Gonstante,  r 

die  Entfernung  des  Aufpunctes  vom  Puncto  0  ist.  a  und  b  werden 
aber  zwischen  den  verschiedenen  Eugelschalen  verschiedene  Werthe 
haben  können.    Sei  zwischen  den  Eugelschalen 

I  und    n     F=6i+-^ 
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U  uDd  m    F=6, +-^ 

III  und  IV     7=63  +  ^. 

Weil  die    Eugelschale  I  mit  dem  Potentiale  p  geladen  ist,  so 
rnuae  auf  ihr  F  =:  j»  sein;  man  hat  daher 

Weil  die  Eugelschale  lY  leitend  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so 
ist  auf  derselben  F  s=  0,  es  ist  also 

0  =  63+-; 

und  da  endlieh  an  den  Eugelsohalen  II  und  III  der  Werth  des 
Potentials  selbst  keinen  Sprung  machen  darf,  so  ist 

Femer  ist   der  Differentialquotient  von   F  nach   der   zu  irgend 
einer  Eugelfl&che  errichteten  Normale 

Dieser  Differentialquotient  springt  beim  Uebergange  von  einem  iso- 
Krenden  Medium  zu  einem  andern  zu  einem  Werthe  über ,  der  zu 
einem  ursprfinglichen  'Werthe  im  umgekehrten  Yerhältnisse  der 
Dielectricitätsconstanten  der  beiden  Medien  steht.  Daher  ist,  weil  die 
Dielectridtatsoontante  zwischen  den  beiden  Eugelsohalen  JI  und  III 
Dmal  so  gros  ist,  als  im  fibrigen  Baume, 

Aus   allen  diesen  Gleichungen  folgt  zunächst 

Ist  die   electrische  Dichte  auf  der  Eugelfläche  I  gleich   A,  so 
hat  man 
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Die  gesammte  auf  der  Eugelfläcfae  I  befindliche  Electricitätsmenge 
ist  also 

Den  Quotienten  von  p  in  diese  Electricitätsmenge  wollen  wir  mit 
X  bezeichnen  und  die  Capacität  der  ganzen  Vorrichtung  nennen.  So 
ist  also 

X       C|      a|       a,   '    a^I)  '  a^       a^V      a^ 
Bezeichnen  wir  mit  e\  die  Electricitätsmenge,  die  sich  hiebei  auf 
einem  Stücke  der  Kugelfiäche  I  befindet,  dessen  Flächeninhalt  Q  bt, 
und  setzen 


e 


1 


=  x 


P 
so  ist 


M 


und  daher 


'''~Ana\' 


Abgesehen  von  der  störenden  Wirkung  des  Bandes  wird  xi  in 
die  Capacität  eines  ebenen  Condensators  mit  einer  dielectrischen 
Zwischenschicht  von  der  Dicke  n  übergehen,  dessen  Platten  den 
Flächeninhalt  Q  und  die  Distanz  m  haben,  wenn  wir  oi  sehr  gross 
annehmen,  und 

setzen,  p^  m^  n  sind  klein.    Dadurch  geht  die  letzte  Formel  über  in 

was  mit  der  Formel  7)  des  §    6  übereinstimmt. 
Setzt  man  in  Formel  11) 

wobei  q  klein  gegen  02  angenommen  wird,  so  ergibt  sich 

l^_47ra«/  1        g    ,      g  \ 
X,  "~     Q    \a,      a\'^ a\Dr 
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Wenn  also  eine  jeinzeln  stebende  Kugel  von  einer  isolirenjen 
eoncentrischen  Engekohicht  umgeben  wird,  deren  Dicke  q  gegen  ihren 
Radius  02  verscbwindet,  so  verändert  diese  Schicht  die  Gapacität  der 
Kugel  nur  um  Glieder ,   die  bezüglich  ihrer  ursprünglichen  Gapacität 

Ton  der  Ordnung  —  sind.     Construiren    wir  wieder    auf  der  Kugel 

vom  Radius  oi  ein  Fläcbenstück  vom  Flächeninhalte  Q,  so  wird 
Daturlich  auch  die  auf  jenem  Fläcbenstücke  befindliche  Electricitats- 
menge  durch  die  dielectrische  Schicht  nur  unmerklich  verändert. 
Daraas  erklärt  sich,  dass  die  Gapacität  der  einzeln  stehenden  Scheibe 
durch  eine  angelehnte  dünne  dielectrische  Schicht  ebenfalla  nur  wenig 
verändert  wurde. 

Wir  haben  somit  die  Formel  7)  aus  den  allgemeinen  Grundgleich- 
UDgen«  wie  sie  von  Maxwell  und  Helmholtz  aufgestellt  wurde, 
bewiesen.  Es  wird  aber  vielleicht  die  Anschauung  f5rdemj  wenn  wir 
dieselbe  Formel  auch  direct  aus  jener  Yorstellung  von  dem  Wesen 
der  Dielectricität  ableiten,  aus  welcher  jene  Grundgleichungen  ge- 
wonnen wurden.  Diese  Yorstellung  besteht  darin,  dass  in  einem 
dielectrischen  Körper  die  beiden  Electricitäten  nicht  vollständig  von 
einander  getrennt  werden,  sondern  dass  nur  in  jedem  Yolumelemente 
desselben  die  positive  etwas  mehr  nach  der  einen,  die  negative  etwas 
nach  der  anderen  Seite  verschoben  wird,  gerade  so  wie  man  sich  vor- 
stellt, dass  in  weichem  Eisen  die  magnetischen  Fluida  getrennt 
werden. 

Die  Yorstellung,  dass  die  Molecüle  des  Dielectricuma  schon  ursprüng- 
lich eleotrisch  sind,  und  durch  die  äusseren  Kräfte  blos  gedreht  werden, 
lässt  sich  bekanntlich  hierauf  zurückführen  (vergl.  die  Eingangs  citirte 
Abhandlung  Clausius\  wo  derselbe  die  den  nachfolgenden  Rechnungen 
zu  Grunde  gelegte  Hypothese  ausführlich  bespricht).  Durch  diese 
Electrisirung  oder  Drehung  der  Molecüle  erhält  jedes  Yolumelement 
ein  electrisches  Moment^'',  gerade  so,  wie  die  Yolumelemente 
des  weichen  Eisens  ein  magnetisches  Moment  erhalten.  (Bezeichnen 
wir  mit  e  eine  electrische  Masse  des  Yolumelemeotes,  so  soll 

das  gesammte  electrische  Monient  desselben  sein.)  Wir  wollen  die 
Yolumelemente  so  construiren,  dass  sie  lauter  kleine  Gylinder  sind, 
deren  Mantelflächen  den  Richtungen  parallel  sind,    nach  denen  die 
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gesammten  von  der  ausser  and  im  Dieleetrieum  TorhandeDen  Electrici- 
tät  stammenden  Kräfte  wirken ,  deren  Orundfläehen  aber  auf  jenen 
Biebtungen  senkrecbt  stehen.  Dann  werden  in  allen  jenen  Cylindern 
die  beiden  Electricitäten  nach  den  beiden  Endflächen  zu  getrieben, 
und  es  lässt  sich  beweisen,  dass  die  Wirkung  jedes  Yolumelementes 
nach  aussen  nur  um  unendlich  kleine  Glieder  höherer  Ordnung  (die 
auch  bei  der  Integration  über  alle  Yolumelemente  Terschwinden) 
verändert  wird,  wenn  man  sieh  die  erregten  Eleetricitäten  an  beiden 
Endflächen  derCylinder  gleichförmig  angesammelt  denkt.  Nur  muss  das 
electrische  Moment  jedes  Elementes  unverändert  bleiben.  Die  iwei 
entgegengesetzten  Electricitäten  treten  natfirlich  an  den  beiden  End« 
flächen  jedes  Elementes  in  gleicher  Menge  auf.  Das  electrische 
Moment  desselben  ist  das  Product  aus  der  an  einer  Endfläche  ange- 
sammelten Electricität  in  die  Länge  des  betreffenden  cylindrischen 
Elementes.  Bezeichnen  wir  das  electrische  Moment  mit  a,  so  wollen 
wir  voraussetzen,  dass  die  Grösse  a  der  Intensität  P  der  auf  das  Ele- 
ment wirkenden  electrischen  Trennungskraft,  sowie  dem  Yolumen  v 
desselben  proportional  ist    Wir  wollen  also  setzen 

a=«Pt?, 

wobei  s  eine  Constante  sein  soll.  P  soll  die  Gesammtkraft  sein,  welche 
auf  die  Electricitätsmenge  1  wirken  würde,  wenn  sich  dieselbe  im 
Yolumelemente  v  befände.  Nach  diesen  Yorbereitungen  kehren  wir 
zu  den  vier  concentrischen  Kugeln  I,  II,  III  und  lY  zurück.  Den 
mit  der  dielectrischen  Substanz  erfüllten  Raum  zwischen  den  Kugeln 
11  und  ni  denken  wir  uns  in  unendlich,  viele  concentrische,  unendlich 
dünne  Kugelschalen  zerlegt. 

Wir  werden  sehen,  dass  sich  an  der  Innenfläche  jeder  dieser 
Kugelschalen  dieselbe  Electricitätsmenge  — q  und  an  der  Aussenfläche 
dieselbe  aber  entgegengesetzt  bezeichnete  Electricitätsmenge  -f-g  an- 
sammelt. In  Folge  dessen  neutralisirt  sich  die  an  der  Aussenfläche 
irgend  einer  der  Kugelschalen  angesammelte  Electricitätsmenge  -f-^ 
mit  der  an  der  Innenfläche  der  nächstfolgenden  angesanunelten  — }, 
und  es  bleibt  nur  die  an  der  Fläche  11  angesanmielte  Electricitäts- 
menge — g,  sowie  die  an  der  Fläche  m  angesammelte  -|-g  übrig. 
Diese  beiden  Electricitäten  —  g  und  ^q  ersetzen  also  die  gesammte 
Wirkung  der  dielectrischen  Schicht  vollkommen.  Auf  der  Kugelfläehel 
soll  sich   durch  ihre  Ladung  mit  dem  Potentiale  q  die  Electrieitäts- 
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menge  e  ansammeln,  auf  der  Fläche  IT  durch  Influenz  die  Electrici- 
tätsmenge  —e\  Da  die  Puncte  der  Eugelfläche  lY  bezüglich  aller 
Kngelflächen  als  äussere  betrachtet  werden  können,  und  da  das  Poten- 

tial    einer   Kugel    auf  einen    äusseren    Punct  -    ist   (wenn  sich  die 

Electricitätsmenge  e  darauf  befindet,  und  r  die  Entfernung  ihres 
Centrums  Tom  Aufpunote  ist),  so  ist  das  gesammte  Potential  der  vier 
Electricitätsmengen  e,  — g,  -j-4,  —  e  auf  einen  Punct  der  Eugelfläche  IV 

eleich ;    dasselbe    muss   den   Werth   Null    haben,    weil  die 

Kugelfläche  lY  mit  der  Erde  yerbunden  ist.  Daher  muss  e'  =  6  sein. 
Siin  Punct  der  Eugelfläche  I  gilt  bezüglich  aller  Eugelflächen  als 
innerer.  Das  Potential  der  vier  Electricitätsmengen  e,  — g,  -{-{i  — e 
auf  einen  solchen  ist  also 

Da  dasselbe  gleich  p  sein  muss,  so  hat  man 

p^±^±  +  ±^±.  (13) 

a,      a,      a^      a^  ^    ^ 

Wir  müssen  noch  q  bestimmen  und  uns  überzeugen,  dass  un- 
sere Annahme  über  die  Art  der  Electrisirung  des  Dielectricums 
richtig  war. 

Zu  diesem  Zwecke  construiren  wir  in  demselben  eine  unendlich 
dünne  EugelschalOi  deren  innerer  Radius  r,  deren  äusserer  r-\-dr  sei, 
nnd  auf  der  Innenfläche  derselben  ein  unendlich  kleines  Flächenelement 
Tom  Flächeninhalte  dw.  Sämmtliche  durch  dessen  Peripherie  gehende 
Kugelradien  schneiden  aus  der  unendlich  dünnen  Eugelschale  einen 
unendlich  kleben  Cylinder  vom  Volumen  v  z=  dio.dr  heraus.  Da  sich 
durch  die  Influenz  unserer  Annahme  gemäss  an  der  Innenfläche  der 
unendlich  dünnen  Eugelschale  die  Electricitätsmenge  —  g,  an  der 
Aussenfläche  die  Electricitätsmenge  -f^S  angesammelt  hat,  so  befindet 
sich  an   der  inneren  Endfläche  des    Cylinders  vom  Volumen  v  die 

Electricitätsmenge  —j-^j   aq   seiner  äusseren   Endfläche   aber   die 

Electricitätsmenge  -f-  j^'  Sein  electrisches  Moment  ist  also  a  =  ^- — ^. 
Berechnen  wir  anderseits  die  OesammtkrafkP,  welche  alle  vorhandene 
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Electricität  (die  vier  Electricitätsmengen  e,  —9,  -f-g,  e)  auf  eine  in 
dem  unendlich  kleinen  Cylinder  vom  Volumen  v  vorhandene  eleo- 
triache  Masse  -j-l  ausüben   wurden,  so  finden   wir    daf&r  den  Werth 

Es  ist  also  nach  Gleichung  12): 

qdrdio        e  —  q  e— </  ,   , 

—  —.  =  e  ~  -   V  =  €  — r^  drdü) , 

woraus  sich  ergibt 

ine 


2  = 


=('-i->. 


l-\-47te 

wenn  wir  wie  früher  D  =  l-{A7t€  setzen.  Ertheilt  man  dem  q  diesen 
Werth,  so  sind  alle  Bedingungen  der  Aufgabe  erfüllt.  Die  von 
uns  vorausgesetzte  Art  der  Eleotriäirung  der  Yolumelemente  des 
Dielectricums  war  also  die  richtige.  Substituirt  man  diesen  Werth 
für  q  in   der  Formel   13)     und  berücksichtigt,   dass    die  Capacität  x 

wieder  gleich  —   ist,    so  gelangt  man   wieder   zur  Formel  7).     Man 

kann   sich   auch    leicht  überzeugen,    dass  ^^   beim   TJebergang   in's 

Dielectricum  in  der  Tkat^^plötzlich  zu  einem  D  =5  l-^4^€mal  so  kleinen 
Werthe  überspringt. 

Ich  will  noch  auf  folgendes  aufmerksam  machen. 

Statt  der  gänzlich  unbekannten  Art  der  Electrisirung  eines  Yolum- 
elementes  der  dielectrischen  Substanz  haben  wir  eine  solche  substituirt, 
bei  der  die  beiden  Electricitäten  an  den  Endflächen  desselben  gleich- 
förmig angehäuft  sind.  Diese  Substitution  ist  nur  erlaubt,  wenn  es 
sich  um  die  Wirkung  auf  einen  endUch  entfernten  Punct  handelt. 
Die  Kraft,  welche  auf  eine  im  Innern  des  Dielectricums  befindliche 
electrische  Masse  wirkt,  wird  daher  im  Allgemeinen  auch  von  der 
Art  der  Electrisirung  jener  Yolumelemente  abhängen,  welche  sich  in 
der  unmittelbaren  Umgebung  jener  electrischen  Masse  befinden.  In 
der  Gleichung,  12)  bedeutet  P  die  electrische  Kraft,  welche  auf  eine 
electrische  Masse  1  wirkt,  die  sich  an  irgend  einem  Puncto  A  im 
Innern  des  Yolumelementes  v  befindet.  Diese  Kraft  ist  daher  für 
verschiedene  Electrisirungsarten  der  Molecüle  im  Allgemeinen  abhängig 
von  der  Lage  des  Punctes  A  im  Yolumelemente  v.  Um  uns  hieven 
unabhängig  2u  machen,  wollen   wir    das  Yolumelement  v  zwar    sehr 
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klein,  aber  doch  gross  gegen  die  einzelnen  eleetrisirten  Molecüle 
voraussetzen,  und  jetzt  die  durch  die  Gleichung  12}  dargestellte  Hypo- 
these 80  aussprechen: 

Das  dielectrische  Moment  a  des  Yolumelementes  v  ist  proportio- 
nal: 1.  dem  Yolumen  desselben,  und  2.  der  Kraft  P,  welche  im  Mittel 
auf  sehr  Tiele  electrische  Massen  1  wirken  würde,  welche  gleichförmig 
im    ganzen  Volumelemente  vertheilt   wären.     (P  kann  auch   definirt 
werden  als  die  Kraft,  welche  auf  die  Electricitätseinheit  wirken  wurde, 
wenn  dieselbe  gleichförmig  im  Volumelemente  vertheilt  wäre.)    Von 
der  so  definirten  Kraft  P  lässt  sich   beweisen,   dass  sie    nicht   mehr 
von  der  Art  der  Electrisirung  der  Molecüle,  sondern  blos  vom    electri- 
schen  Moment  der  Volumelemente  abhängt.     Dieser  Beweis  kann  ge- 
fuhrt werden,  indem  man  den  Zuwachs  sucht,  den  das  Potential  aller 
im  Dielectricum  vorhandenen  electrischen  Massen  auf  eine  electiische 
Masse  1  erfährt,  wenn  dieselbe  einen  unendlich  kleinen,    aber  gegen 
die  Distanz  zweier  Molecüle  grossen   Weg  zurücklegt.    Gemäss   der 
letzten  Voraussetzung  kann   dieser   Weg   immer  so  gewählt   werden, 
dass  die  electrische  Masse  am  Ende   desselben  gegen  die   umgeben- 
den   Molecüle   ganz   dieselbe  relative  Lage   hat,    die  sie  zu   Anfang 
gegen  die  Molecüle  hatte,  die  sie    damals  umgaben.    Dann    ist   nur 
die  Position   gegen  die  entfernten   Molecüle    eine    andere   geworden, 
deren  Potential   blos  von   ihrem   electrischen  Moment  abhängt.     Der 
Zuwachs  des  Potentials  ist  also  unabhängig  von  der  Art  der  Electri- 
sirung, und  daher  auch  die  Kraft,  welche  im  Mittel  auf  alle  electrischen 
Massen  1  wirkt.    Es  ist  klar,  dass  diese  Auseinandersetzungen  nicht 
blos  auf  unser  specielles  Problem,   sondern  auch  auf  das  ganz  allge- 
meine der  Magnetisirung  weichen  Eisens    oder  Electrisirung   dielectri- 
scher  Substanzen  anwendbar  ist.    Sie  können  also  auch  zurDeduction 
der   Principien    dieser    Theorien    verwendet    werden.      Natürlich  gilt 
dasselbe^  wtus    von    den   Eadflächen   unserer   cylindrischen    Elemente 
gesagt  wurde,  auch  von  den  sechs  Seitenflächen  rechtwinkeliger  Paral- 
lelepipede,  wo   dann  an  die  Stelle   dos  dielectrischen    Moments    die 
Momente  bezüglich  der  Coordinatenaxen  treten. 

Ich  will  hier  noch  zeigen,  welche  Formel  man  für  die  Capacität 
des  von  mir  verwendeten  Kohlrausch'schen  Condensators  erhält, 
wenn  man  auf  die  Veränderlichkeit  der  Dicke  der  isolirenden  Zwischen- 
schicht Kücksicht  nimmt.  Zerlegen  wir  die  ganze  Fläche  Q  der 
C!ondensatorplatte,  welche  mit  dem  Potentiale  p  geladen  wird,  während 
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die  andere  leitend  mit  der  Erde  verbunden  ist,  in  unendlich  viele 
Flächenelemente  dcj.  Die  Dicke  der  dielectrischen  Schicht  sei  an  der 
Stelle,  die  an  dem  Elemente  doi  anliegt,  gleich  n,  die  Distani  der 
Condensatorplatten  an  derselben  Stelle  sei  im.  Dann  ist  die  Dichte 
der  Electricitat,  die  sich  auf  dem  Elemente  dw  ansammelt,  nach 
den  schon  im  §  6  entwickelten  Principien 

Ä  = 


47t\m^n+^^ 


Die  ganze  auf  dem  Elemente  d(o   aufgehäufte   Electridtätsmeoge  ist 


also    — — .  Integriren  wir  diesen  Ausdruck  über  die  ganze 


Oberfläche  Q  der  Condensatorplatte,  und  dividiren  durch  p,  so  erhalten 
wir  für  die  Capacität  des  Condensators  den  Werth 

(14)  x  =  - 


L  r__dw__ 


Hier  können  wir  m  als  constant  betrachten,  da  die  Distanz  der 
Condensatorplatten  in  der  That  mit  grosser  Genauigkeit  an  allen 
Stellen  constant  erhalten  werden  kann;  n  aber  ist  Function  von  ta. 
Die  Integration  kann  ohne  Eenntniss  der  Grosse  D,  welche  gesucht 
wird,  nicht  ausgeführt  werden.  Es  bleibt  daher  nichts  anderes  übrig, 
als   f&r  D  einen  angenäherten    Werth  Do  einzuführen,    und   dann 

^  SS  -^  -f  d  zu  setzen  und  das  Integrale  nach  Potenzen  von  d  n  eofe- 

wickeln.  Ist  die  Dicke  wie  bei  meinen  Versuchen  nur  an  einer  be- 
grenzten Zahl  von  nahe  gleichförmig  auf  der  Platte  vertheilten  Stellen 
gemessen,  so  verwandelt  sich  das  Integrale  14)  in  eine  Summe,  und 
man  erhält,  wenn  man  die  Anzahl  der  Stellen,  für  welche  die  Dicke 
bestimmt  wurde,  mit  a  bezeichnet  und  blos  die  Glieder  beibehält, 
welche  bezüglich  6  von  der  ersten  Ordnung  sind: 

^_Q_^ 1 «dw^  n 


ATta 


Sei  xi  die  Capacität  des  Condensators,    wenn  sich  seine  Platten 

in  der  Distanz  mi   befinden    und  nur  Luft  zwischen    denselben   vor- 

Q 
banden  ist,  so  ist  x.  =  7——,  daher 

4/lWI| 
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-^  =  ^ ^——^d^ ?• .  (15) 

Aus  dieser  Formel  könnte  d  ohne  Schwierigkeit  berechnet  und 
80  ein  verbesserter  Werth  yon  D  gefunden  werden,  den  man  dann, 
wenn  man  eine  noch  grössere  Oenanigkeit  wünschte »  wieder  wie  den 
Werth  Do  behandeln  könnte.  Ich  habe  jedoch  bei  Berechnung  der 
Dielectricitatsconstante  niemals  von  dieser  complicirten  Formel  Oebrauch 
gemacht,  sondern  immer  die  Formel  7)  yerwendet,  in  der  ich  für 
n  die  mittlere  Dicke  einsetzte,  da  die  Correction,  welche  der  Werth 
Ton  D  durch  Anwendung  der  Formel  15)  erfahren  würde,  jedenfalls 
innerhalb  der  Grenzen  der  anderweitigen  Beobachtungsfehler  liegt. 
Wenn  sich  nämlich  selbst  die  grösste  und  kleinste  Dicke  der  isoliren- 
den  Schicht  wie  10:9  yerhielten,  und  wenn  alle  möglichen  dazwischen 
liegenden  Dicken  gleich  wahrscheinlich  wären  (an  gleich  viel  Stellen 
der  Platte  vorkämen),  so  würde  sich  aus  der  Formel  7),  welche  ich 
zur  Berechnung  verwendete,  die  Dielectricitatsconstante  gleich  3,037 
ergeben,  wenn  dieselbe  in  Wahrheit  gleich  3  wäre,  eine  Differenz, 
die  kaum  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  überschreitet. 

$  12. 
üebersichtliche  Zusammenstellung  der  Resultate. 

Ich  stelle  zum  Schlüsse  sämmtliche  von  mir  für  die  Dielectricitatscon- 
stante der  verschiedenen  Substanzen  gefundenen  Werthe  übersiehtlich 
zusammen,  wobei  ich  zugleich,  so  weit  sie  mir  bekannt  sind,  die  Werthe 
beif&ge,  welche  vor  mir  von  anderen  Beobachtern  gefunden  wurden. 
Ans  den  verschiedenen  von  mir  angestellten  Beobachtungen  ergaben 
sich  für  die  Dielectricitatsconstante  2)  die  in  den  folgenden  Tabellen 
engestellten  Zahlen: 

Für  Hartgummi, 
a)  Mit  dem  E  oh  Iran  sc  haschen  Cüondensator. 
Platte  I  f  lAtte  11  Platte  HI 


3,14     3,19     3,20  3,09     3,19  3,19  3,21 

3,17    3,17     8,16  3,12     3,13  3,34  3,35 

3,12    3,14    3,15  3,16     3,13 

MUtd  3,17  Mittel  3,11  Mittel  d.  ob.  3,20 
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b)  Mit  dem  Quecksilbercondensator. 
Platte  I  Platte  II  Platte  III 


3,04  3,03  3,26 

3,09  3,13  3,21 

3,14  3,24 

Als    wahrscbeinlichsten    Werth    der    Dielectricitätsconstante    des 
Hartgummi  glaube  ich  3,15  bezeichnen  zu  sollen. 

Für  Paraffin. 
a)  Mit  dem  Kohl  rausch 'sehen  Condensator. 

Platte  I  Platte  U  Platte  III 


2,28     2,29     2,28  2,34     2,33  -2,31 

2,25     2,25     2,27  2,35     2,36 

Mittel  2,28  Mittel  2,34 

b)  Mit  dem  Quecksilbercondensator. 
Platte  I  Platte  II 


2,30     2,31  2,33 

Da  die  Platten  II  und  III  reineres  Paraffin  enthielten,  scheint 
mir  der  wahrscheinlichste  Werth  fflr  reines  Paraffin  2,32  zu  sein. 
Oibson  und  Barclay  fanden  für  Paraffin  2) i=  1,9 76.  Siemens  gibt 
für  Stearin  2)=0,78  an,  was  aber  wohl  ein  Druckfehler  sein  dürfte. 
Farad  ay  fand  für  Wallrath  die  Dielectrieitätsconstante  zwbchen 
1,6  und  2,2. 

Für  Schwefel. 
Platte  I  Platte  II 


3,87     3,83  3,84     3.82 

Wahrscheinlichster  Werth  3,84.  Siemens  fand  2,9.  Faraday 
fand  für  die  Dielectricitätsconstante  des  Schwefels  Zahlen,  die  zwischen 
2,16  und  2,32  liegen* 

Für  Colophoninm. 
Platte  I  Platte  II 


2,58     2,56  2,52     2,54     2,54 

Wahrscheinlichster  Werth  2,55.    Faraday  erhielt  für  Schellack 
Werthe,  die  zwischen  1,9  und  2,1  liegen.    Ausserdem  fand  Faraday 
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(or  die  Dielectricitätsoonstante  des  Glases  Werthid,    welche  zwischen 
1^44  und  1,92  liegen. 

Die  Abweichungen  der  von  den  anderen  Beobachtern  erhaltenen 
Zahlen  von  den  meinigen  sind  so  gross,  dass  sie  sich  jedenfalls  nicht 
aas  etwaigen  zufalligen  Verschiedenheiten  des  der  Beobachtung  unter- 
zogenen Materials  erklären  lassen.  Auch  eine  Erklärung  aus  einer 
Yerschiedenheit  der  Beobachtungstemperatur  ist  unmöglich,  da  schon 
Gibson  nachwies,  dass  sich  die  Dielectricitätsoonstante  des  Paraffins 
nicht  merklich  mit  seiner  Temperatur  verändert.  Auch  ich  konnte 
innerhalb  des  allerdings  kleinen  Temperaturintervalls,  innerhalb  dessen 
meine  Beobachtungen  vorgenommen  wurden  (etwa  16  bis  23^  Cels.)) 
keinen  Unterschied  der  Dielectricitätsoonstante  bei  verschiedenen 
Temperaturen  wahrnehmen.  Ich  glaube  daher,  diese  Nichtübereinstim- 
mung, abgesehen  davon,  dass  einige  meiner  Vorgänger  keine  so  feinen 
Messapparate  der  Electricitätsmenge  hatten,  wohl  hauptsächlich  daher 
rühren  dürfte,  dass  dieselben  den  Raum  zwischen  den  Gondensator- 
platten  als  ganz  von  der  isolirenden  Substanz  erfüllt  voraussetzten, 
was  nie  vollkommen  realisirt  werden  kann.  Zudem  werden  die  Gon- 
densatorplatten,  wenn  man  den  Baum  zwischen  denselben  allzu  dicht 
auszufüllen  sucht,  leicht  etwas  auseinandergedrängt.  Beide  Umstände, 
sowie  die  Nichtberücksichtigung  des  Einflusses  des  Bandes  bewirken, 
dass  der  berechnete  Werth  der  Dielectricitätsoonstante  zu  klein  aus- 
fällt. In  der  That  sind  auch  die  von  mir  gefundenen  Werthe  durch- 
aus die  grSssten. 

Um  schliesslich  den  Vergleich  zwischen  meinen  Beobachtungen 
und  der  Theorie  Maxwell's  zu  erleichtern,  nach  welcher  der  Brech- 
ungsexponent i  einer  Substanz  die  Quadratwurzel  aus  ihrer  Dielectrici- 
tätsoonstante sein  soll,  stelle  ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  Brech- 
nngsexponenten  mit  den  Quadratwurzeln  aus  jenen  Werthen  von  D 
zusammen,  welche  ich  als  die  wahrscheinlichsten  bezeichnet  habe: 


Für  Schwefel  .     .     . 

.     1,960 

2,040 

„    Colopbonium 

.     1,597 

1,543 

„    Paraffin   .     .     . 

.     1,523 

1,536,  1,516 

„    Hartgummi  .     . 

.     1,775. 

Carl*»  Repertorlnm.    X.  12 
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Bemerkung  zur  speoifisclien  Wärme  des  Kohlenstoffs. 

Von 

Carl    Pusclil. 

Der  Diamant  besitzt  Deben  der  von  Fizeau  entdeckten  Anomalie 
seiner  thermischen  Ausdehnung  noch  zwei  andere  Eigenthumlichkeiten, 
welche  diese  Substanz  als  eine  höchst  merkwürdige  Ausnahme  vom 
thermischen  Verhalten  anderer  fester  Elementarstoffe  erscheinen  lassen: 
seine  specifische  Wärme  ist  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  so 
klein,  dass  von  einer  Oiltigkeit  des  Oesetzes  vonDulong  und  Petit 
für  denselben  gar  nicht  die  Rede  sein  kann,  und  sie  nimmt  bei  steigender 
Temperatur  ausserordentlich  rasch  zu,  wodurch  sie  vielleicht  bei  einer 
gewissen,  sehr  hohen  Temperatur  ihrem  theoretischen  Werthe  wirklich 
nahe  kommt,  i) 

Nach  der  herrschenden  Vorstellung  besteht  die  Wärme,  welche 
ein  Körper  bei  einer  gewissen  Temperatur  als  solche  enthält,  in  Be- 
wegungen seiner  Atome  und  es  ist  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte 
dieser  Bewegungen  seiner  vom  absoluten  Nullpuncte  gezählten  Tem- 
peratur proportional.  Hiernach  ist,  wenn  ein  Körper  in  der  Gewichts- 
einheit  bei    der   absoluten  Temperatur    t  die  Wärmemene  to  enthält, 

das  Verhältniss   --  =  c  eine  constante  Grösse,   welche  mit  dem  ent- 
t 

sprechenden    Aequivalentgewichte    der   Theorie   zufolge    ein    für   alle 

Grundstoffe    gleiches  Product   geben    soll.     Würde    ferner   eine   dem 


1)  H.  F.  Weber  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  147,  S.  317)  gibt  nSmlicb 
als  Resultat  seiner  experimei^telleii  Bestimmungen  fQr  die  specifische  Wftrme  des 
Diamants  die  Formel: 

0,0947  +  0,000994 1  -  0,00000036 1 « , 
die  Temperatur  t  vom  Gefrierpuncte   des   Wassers   in  Centcsimal- Graden   gezählt. 
Hiernach   ist  bei  0^  G.  die  specifische  Wärme  desselben  =  0,0947   (wogegen  das 
bulon  g-Peti tische  Gesetz  etwa  0,52  fordert)  und  bei  tiefer  sinkender  Temperatur 
eilt  sie  noch  viel  kleineren  Werthen  zu. 
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Körper  'zugeführte  sehr  kleine  Wärmemenge  dw  blos  dazu  verwendet, 
die   lebendigen  Kräfte  seiner   Atome  zu   vermehren  und   demgemäss 

seine  Temperatur  um  dt  zu   erhöhen,    so   wäre,    weil  -^  =  c,  seine 

specifische  Wärme  oder  die  zur  ]&rhöhung  seiner  Temperatur  uln  1^  0. 
nöthige  Wärmemenge  ebenfalls  constant  und  aus  der  erwähnten 
Hypothese  theoretisch  bestimmbar.  In  Wirklichkeit  aber  wird  die 
einem  Körper  zugeführte  Wärmemenge  nicht  blos  zur  Erhöhung  seiner 
Temperatur  verwendet,  sondern  die  Wärme  leistet  dabei  auch,  indem 
sie  die  Körper  in  der  Regel  ausdehnt,  durch  Fortschiebung  des  ent- 
sprechenden äusseren  und  inneren  Widerstandes  eine  gewisse  Arbeit, 
bei  welcher  eine  äquivalente  Wärmemenge  als  solche  verschwindet; 
auch-  scheint  es  möglich,  dass  die  Atome  eines  Körpers  bei  Veränderung 
der  Temperatur  eine  Modification  ihrer  Structur  erfahren,  wobei  eben- 
falls Wärme  entweder  gebunden  oder  frei  werden  kann.  Aus  diesen 
beiden  Ursachen  kann  die-  experimentelle  von  der  wahren  specifischen 
Wärme  und  von  der  Gonstanz  abweichen.  Was  nun  zunächst  die  zur 
Yolumvermehrung  nöthige  Wärmemenge  anlangt,  so  ist  dieselbe  für 
die  festen  Körper,  wie  auf  Grund  ihrer  mechanischen  Ausdehnung 
schon  mehrseits  gezeigt  wurde,  im  Allgemeinen  sehr  unbedeutend, 
und  namentlich  bei.  dem  Diamant,  dessen  thermische  Ausdehnung  bei 
den  gewöhnlichen  Temperaturen  äusserst  gering  ist,  kann  man  dazu 
durchaus  keine  merkliche  Wärmearbeit  in  Anspruch  nehmen;  auch 
könnte  so  blos  eine  Zunahme  der  specifischen  Wärme  mit  der  Tem- 
peratur, aber  nicht  eine  negative  Abweichung  derselben  von  ihrem 
theoretiHchen  Werthe  erklärt  werden.  Es  bliebe  also  nur  übrig  sich 
vorzustellen,  dass  die  Atome  des  Diamants  bei  fortschreitender  Tem- 
peraturerhöhung allmälig  modificirt  werden,  und  man  müsste  annehmen, 
dass  derselbe  bei  niedriger  Temperatur  einen  gewissen  Yorrath  gebun- 
dener Wärme  enthalte,  welche,  durch  Erhöhung  seiner  Temperatur 
sich  nach  und  nach  in  freie  Wärme  verwandelnd,  als  solche  ebenfalls 
zur  Erwärmung  des  Körpers  beitragen  und  daher  um  ihren  eigenen 
Betrag  den  sonst  nöthigen  Wärmezufluss  vermindern,  somit  die  speci- 
fische Wärme  des  Körpers  verkleinern  würde.  Die  Atome  des  Diamants 
wären  hiernach  durch  Wärmceinfiuss  veränderlicher  als  die  Atome 
aller  anderen  Körper,  und  diese  so  ausserordentlich  veränderlichen 
Atome  würden  einen  durch  Wärmceinfiuss  in  seinen  sichtbaren  Eigen- 
schaften fast  unveränderlichen  Körper  bilden.  Dies  ist  wenig  plausibel. 
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denn  gewiss  würde  eine  solche  Yeränderlichkeit  der  Atome  sich  ror- 
züglich,  in  dem  so  leicht  gestörten  Verhalten  zum  Lichte  manifestiren, 
während  doch  der  Diamant  seine  ausgezeichneten  optischen  Eigen- 
schaften noch  bei  der  Temperatur  besitzt,  wo  er  in  Berührung  mit 
der  Luft  an  seiner  Oberfläche  verbrennt.  Eher  scheint  es,  dass  das 
exceptionelle  Verhalten  der  specifischen  Wärme  des  Diamants  einen 
Mangel  in  der  jener  Erklärung  zu  Grunde  liegenden  Wärmetheorie 
andeutet,  und  es  konnte  demnach  dieser  merkwürdige  Stoff  ein  Prüf- 
stein des  Werthes  der  die  Körperwärme  betreffenden  Yorstellungen 
werden. 

Ich  habe  schon  vor  längerer  Zeit  eine  yon  der  gewöhnlichen 
wesentlich  abweichende  Wärmetheorie  aufgestellt  <).  Nach  derselben 
besitzt  jeder  Körper,  seine  Atome  als  ruhend  gedacht,  noch  eine 
gewisse  Summe  lebendiger  Kräfte  im  Bewegungszustande  des  zwischen 
seinen  Atomen  vorhandenen  Aethers,  also  in  der  zwischen  seinen  Atomen 
angesammelten«  von  deren  Oberflächen  gegenseitig  hin  und  her 
geworfenen  Strahlenmenge.  Diese,  gegen  welche  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  gleichfalls  bewegten  Atome  in  einem  starren 
Körper  stets  nur  klein  ist,  bestimmt  allein  die  Temperatur  desselben. 
Demnach  ist  die  Temperaturwärme  eines  Körpers  jene  Wärme- 
menge, welche  er  bei  der  nämlichen  Temperatur  auch  dann  besässe, 
wenn  seine  Atome  vollkommen  unbeweglich  und  unveränderlich  wären, 
und  seine  wahre  specifisohe  Wärme  ist  diejenige,  welche  er  zeigen 
würde,  wenn  eine  Wärmezufuhr  blos  seine  innere  Strahlenmenge  ver- 
mehrte, den  wirklichen  Zustand  seiner  Atome  aber  in  jeder  Hinsicht 
ungeändert  Hesse  2).  Ohne  auf  die  weit  reichenden  Consequenzen 
dieser  Hypothese   näher   einzugehen,   ersieht  man  sogleich,   dass  die 


1)  SiUuogsberichte  der  k.  Aoademie  der  Wissensohaften  in  'Wien,  Jnni  1870. 

2)  Man  könnte  diese  Theorie  der  ESrperwärme,  im  Gegensatz  zu  der  gewöhn- 
lichen kinetischen,  als  aktinisohe  bezeichnen.  Der  möglichen  Einwendung,  daas 
man  der  Aethermenge  eines  Körpers  bei  ihrer  geringen  Dichtigkeit  keine  merkliche 
lebendige  Kraft  zaschreiben  dflrfa,  halte  ich  entgegen,  dass  die  Dichtigkeit  des 
Aethers  noch  rollkommen  unbekannt  ist  und  dass  die  Oscillationsgesohwindigkeit 
desselben  innerhalb  der  Körper  möglicherweise  eine  ungemein  grosse  sein  kann. 
Denkt  man  sich  einen  Körper  während  einer  Secunde  yon  der  Sonne  beschienen 

.und  alle  ihn  treffenden  Strahlen  absorbirt,  so  ergibt  sich  bei  der  Annahme,  dass 
die  wägbaren  Atome  nicht  merklich  erregt  würden,  die  enorme  Verdichtung  der 
yom  Körper  aufgefangenen  Strahlenmenge  aus  dem  Verhältnisse  seines  absorbirenden 
Volumens  zu  demjenigen  des  während  jener  Zeit  eingedrungenen,  294000  Kilometer 
langen  Strahlenbandels. 
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bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  jedem  Körper  angesammelte 
Strahlenmenge  von  der  Opacität  seiner  Atome  für  die  entsprechenden 
Strahlengattungen  abhängt.  Verschiedene  Körper  werden  also  bezüg« 
lieh  ihrer  wahren  Wärmemengen  bei  der  nämlichen  Temperatur  nur 
dann  unter  gleichen  Bedingungen  stehen,  wenn  die  Atome  eines  jeden 
für  die  innere  Strahlung  in  gleichem  Orade  opak  sind«  Für  die  Atome 
der  Metalle  ist  dieses  wirklich  der  Fall;  sie  sind,  wie  es  scheint,  für 
alle  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  yorkommenden  Wärme- 
gattangen  nahezu  vollkommen  opak,  und  diesem  gleichen  Verhalten 
ihrer  Atome  gegen  alle  Wärmegattungen  ist  es  nach  unserer  Hypothese 
zuzuschreiben ,  dass  die  Metalle  mit  ihren  specifischen  Wärmen  jene 
auffallende  XJebereinstimmung  zeigen,  welche  man  das  Dulong- 
Petit'sche  Gesetz  nennt. 

Es  gebe  nun  einen  Körper,  welcher  für  seine  innere  Strahlung 
weniger  opak  (oder  mehr  transparent)  sei,  als  es  die  Metalle  sind,  so 
wird  derselbe  bei  der  nämlichen  Temperatur  nur  eine  kleinere  Strahlen- 
menge zwischen  seinen  Atomen  ansammeln  können.  Hätte  er  in  dem 
Falle,  dass  seine  Atome  vollkommen  opak  wären,  die  wahre  specifische 
Wärme  c,  und  bedeutet  ß  den  wirklichen  Opaoitäscoefficienten  der 
letzteren  (d.  h.  jenen  Theil  einer  Strahlenmenge  =  1,  welcher  von 
der  Oberfläche  eines  davon  getroffenen  Atoms  zurückgeworfen  wird, 
während  der  andere  durchgeht),  so  ist  in  Wirklichkeit  die  wahre 
specifische  Wärme  dieses  Körpers,  =  ßc  und  seine  Temperaturwärme 
=  ßctj  unter  t  seine  absolute  Temperatur  verstanden.  Da  der  Coeffi- 
cient  ß  jedes  zwischen  0  und  1  liegenden  Werthes  fähig  ist,  so 
folgt,  dass  die  specifische  Wärme  eines  solchen  Körpers,  mit  derjenigen 
eines  Metalls  verglichen,  in  einem  ganz  beliebigen  Orade  zu  klein 
sein  und  daher  in  diesem  Sinne  vom  Dulong-Petit'schen  Gesetze 
beliebig  weit  abweichen  kann. 

Mit  der  Temperatur  ändert  sich  im  Allgemeinen  auch  die  Zu- 
sammensetzung der  dabei  vorkommenden  Strahlung.  Es  kann  daher 
sein,  dass  ein  Körper  für  seine  innere  Strahlung  bei  höheren  Tem- 
peraturen mehr  opak  ist,  als  bei  niedrigen.  In  diesem  Falle  würde 
der  Opacitätscoefficient  ß  seiner  Atome  mit  steigender  Temperatur  zu- 
nehmen, also  dem  entsprechend  die  specifische  Wärme  ßc  des  Körpers  mit 
der  Temperatur  wachsen  und  sich  ihrem  theoretischen  Werthe  c  nähern. 
Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  dass  wir  dem  Diamant  zur  Er- 
klärung   des   Verhaltens    seiner    specifischen    Wärme    folgende    zwei 
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Eigenschaften  zuschreiben  müssen:  1.  Der  Diamant  ist  f&r  seine 
innere  Strahlung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  viel  geringerem 
Grade  opak  als  ein  Metall ;  2.  er  ist  für  seine  innere  Strahlung  desto 
mehr  opak,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Man  hat  offenbar  .nicht 
nöthig  anzunehmen,  dass  die  Bescha£Penheit  der  Atome  des  Diamants 
sich  mit  steigender  Temperatur  erheblich  verändere  oder  dass  sie  durch 
Temperaturwechsel  veränderlicher  seien  als  die  Atome  anderer  Körper. 
Dieser  Erklärung  gemäss  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass 
der  Diamant  von  dunkler  Wärme  desto  reichlicher  durch- 
strahlt wird,  je  niedriger  die  Temperatür  ihrer  Quelle  ist, 
mit  anderen  Worten,  dass  seine  Opacität  für  dunkle  Wärme 
mit  der  Temperatur  ihrer  Quelle  zunimmt.  Natürlich  müsste 
die  Eigenschaft,  welche  ich  hiermit  dem  Diamant  vindicire,  aus  dem 
gleichen  Grunde  i)  auch  den  übrigen  Modificationen  des  reinen  Kohlen- 
stoffs zukommen,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Opacität  des  durch- 
sichtigen Diamants  für  eine  gewisse  noch  dunkle  WärmegattuDg 
ein  Maximum  haben  muss,  welches  bei  den  undurchsichtigen 
Kohlenstoffarten  nicht  zu  erwarten  steht.  Demnach  wäre  die  Anomalie 
der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs  die  Folge  eines  nicht  minder 
anomalen  Yerhaltens  desselben  gegen  strahlende  Wärme.  Die  experi- 
mentelle Bestätigung  eines  so  theoretisch  vermutheten  Zusammen- 
hanges zwischen  der  Grösse  der  specifischen  Wärme  und  dem  Grade 
der  thermischen  Opacität  eines  Körpers  wäre  der  aufgestellten  Hypo- 
these gewiss  sehr  günstig,  und  es  ist  Zweck  dieser  Zeilen,  jene 
Physiker,  welchen  der  hier  in  Kürze  entwickelte  Gedanke  der  Beacht- 
ung werth  schiene  und  die  zugleich  in  der  Lage  wären,  solche  Ver- 
suche mit  diesem  Materiale  anstellen  zu  können,  zur  Untersuchung 
des  Diamants  und  überhaupt  des  Kohlenstoffs  bezüglich  seiner  Durch- 
strahlbarkeit  für  verschiedene  Wärmegattungen  zu  veranlassen.  Schon 
gegenwärtig  erscheint  mir  in  dieser  Hinsicht  als  vielversprechend 
die  vonMelloni  undPorbes  gefundene  Thatsache,  dass^)  berusstes 
Steinsalz  von  der  Wärme  in  desto  höherem  Grade  durch- 
strahlt wird,  je  niedriger  die  Temperatur  ihrer  Quellen  ist. 


1)  S.  Weber* s  erwähnte  Abhandlung  a.  a.  0.  8.  318. 

2)  Siehe  Fortschritte  der  Physik,  Bd.  2,  S.  284. 
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Ton 

Carl  Pnschl, 

Capitular  des  Benedictiner-Stiftes   Seitenitetten. 
(Wiener  Sitzangsberichte  Nov.  1878.) 

Id  meinem  Aufsatze  im  Jännerhefte  1873  der  Sitzungsberichte  der 
k.  Academie  der  Wissenschaften  in  Wien  erwähnte  ich  eine  von  mir  schon 
früher  gegebene,  in  einer  grösseren  Abhandlung  enthaltene  Herleitung 
der  Formel  FresneTs,  die  Grösse  der  Mitbewegung  des  Lichtes  in 
einem  durchsichtigen  bewegten  Mittel  betreffend.  Jene  Deduction  in- 
volvirt  von  Torneherein  die  Annahme,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  im  bewegten  Mittel  von  derjenigen  im  ruhenden  nur  sehr 
wenig  differire,  oder  was  dasselbe  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Fortbewegung  des  Mittels  im  Vergleich  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  sehr  klein  sei.  Die  Lösung  der  Aufgabe  auf  Grund  der  dort 
gemachten  Voraussetzungen  kann  aber  ebensowohl  auch  ohne  diese 
Beschränkung  geschehen,  und  ich  glaube,  eine  entsprechend  modificirte 
Herleitung  der  gedachten  Formel  nebst  einigen  theoretischen  Folger- 
ungen, bei  dem  erhöhten  Interesse,  welches  dieser  Gegenstand  in 
nächster  Zukunft  wohl  gewinnen  wird,  der  k.  Academie  hiemit  yor- 
legen  zu  dürfen. 

Gesetzt,  es  pflanze  sich  ein  Lichtstrahl  in  einem  durchsichtigen 
(isotropen)  Körper  fort,  während  dieser  selbst  sich  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Strahles  bewege.  Indem  dabei 
das  Licht  in  zahllosen  Abwechselungen  theils  durch  Atomsubstanz  und 
theils  durch  Aether  geht,  wird  es  nur  in  den  durch  Atomsubstanz 
führenden  Stücken  seines  Weges  vom  Körper  mitbewegt;  denn  der 
Aether  zwischen  den  Atomen  nimmt,  wie  wir  voraussetzen,  an  der 
Translation  des  Körpers  keinen  Antheil  und  besitzt  darin  überhaupt 
die  gleiche  Beschaffenheit  wie  im  freien  Weltraum.  Hat  auf  solche 
Weise  das  Licht  einen  absoluten  Weg  =  s  durchlaufen,  so  wurde 
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08  während  einer  gewissen  Zeit  T  durch  Aether  und  während  einer 
Zeit  r  duroh  Atomsubstanz  fortgepflanzt,  und  hat  also  den  Weg  s  in 
der  Zeit  T-|-t  zurückgelegt.  Nennen  wir  die  Lichtgeschwindigkeit  im 
bewegten  Körper  hj  so  haben  wir  demnach  die  Oleichung 

(1)  k=       ' 


Es  sei  ai  die  Summe  der  vom  Lichte  auf  dem  absoluten  Wege 
s  durchlaufenen  Atomdimensionen  und  v  der  Brechungsindex  der 
Atomsubstanz,  nämlich  die  Zahl,  womit  man  die  Oesch windigkeit  x 
des  Lichtes  im  Aether  dividiren  muss,  um  diejenige  in  ruhender  Atom- 


X 


Substanz  zu  erhalten,    also  diese  letztere   Geschwindigkeit  =  — ,  so 

haben  wir,  weil   nach  dem  Oesagten  das  Licht  zu  dem  Wege  ai  in 
Atomsubstanz  die  Zeit  t  braucht, 

(2)  a.  =  *f 

Während  seiner  Fortpflanzung  in  den  getro£Penen  Eörperatomen 
wird  das  Licht  zugleich  um  deren  volle  Fortbewegung  weiter  geführt. 
Bewegt  sich  also  der  gedachte  Körper  in  der  Bichtung  des  durch  ihn 
gehenden  Lichtstrahles  mit  der  Geschwindigkeit  c,  so  wird  dieser  von 
dem  absoluten  Wege  s  einen  Theil  =  er  vermöge  Mitbewegung,  also 
zusammen  den  Theil  ai-j-cr  in  den  getroffenen  Atomen  und  folglich 
im  Aether  den  Best  =  s — cx—ct  zurücklegen;  und  da  er  letzteren 
mit  der  Geschwindigkeit  x  in  der  Zeit  T  durchläuft,  so  folgt 

S'-Oi  —  CT  =  xT 

oder,  wenn  wir  hier  für  t  seinen  Werth  aus  2)  setzen: 

(3)  s-(l+^)a.  =  xr. 
Mit  den  Gleichungen  2)  und  3)  erhält  man 

(4)  T+T  = ^—^..  +  ^  =  -Z'^  -f 


X 

und  somit  wird  nach  1)  die  Lichtgeschwindigkeit  im  bewegten  Mittel 


(5)  Ä  = 
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In  der  Zeit  T-|-t,  während  welcher  das  Lioht  in  absoluter 
Bewegung  den  Baum  s  beschreibt,  legt  der  gedachte  Körper  mit 
seiner  Geschwindigkeit  c  den  Weg  c  (T-j-^)  zurück;  dasselbe  durch- 
lauft also  in  relativer  Bewegung  eine  Eörperschicht  von  der  Dicke 

und  tri£Pt  darin  eine  Atommenge,  welche  sich  zu  der  in  einer  sonst 
gleichen  Schicht  von  der  Dicke  8  zu  durchlaufenden  Atommenge 
verhält,  wie  sich  die  entsprechenden  Dicken  zu  einander  verhalten, 
nämlich  wie 

oder  der  Gleichung  1)  gemäss  wie 


O-f)^'- 


Denmach  ist,  wenn  wir  jene  Sunune  von  Atomdimensionen,  welche 
ein  Lichtstrahl  innerhalb  einer  ruhenden  Eörperschicht  von  der  Dicke 
8  durchlaufen  würde,  mit  a  bezeichnen,  die  Summe  der  im  bewegten 
Körper  auf  dem  absoluten  Lichtwege  s  durchlaufenen  Atomdimensionen 

..  =  {i-ß.,  (6) 

und  diesen  Werth  von  ai  in  der  Gleichung  5)  einsetzend,  erhält  man : 

HS 


k  = 


'  +  ('-'-")  ('-r)»- 


woraus    nach    entsprechender    Transformation    zur    Bestimmung    der 
Geschwindigkeit  k  des  Lichtes  im  bewegten  Mittel  folgt: 


*  =  _LZ_) ^_pd,  (7) 


Die  unbekannte,  von  der  Beschaffenheit  der  Atomsubstanz  jedes 
Körpers  abhängige  Zahl  v  (der  Brechungsindex  dieser  Substanz)  kann 
aus  der  vorstehenden  Gleichung  eliminirt  werden.  Für  c  =  0  nämlich 
geht    die   Lichtgeschwindigkeit  k  in   diejenige  bei  ruhendem    Mittel, 

also  in   —  über,   wenn  n  den   Brechungsindex  des   ruhenden   Mittels 

bedeutet;    setzen   wir  also  in  obiger    Gleichung  c  =  0  und  Ä;  =  — , 
80  ergibt  sich  aus  derselben. 
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'  S 

und  wir  haben  zur  Bestimmung  yon  v  die  Formel: 
(8)  v=  l  +  (n~l)i. 

Nach  Wegschaffung  von  v  erscheint  in  dem  Ausdrucke  für  h  als 
von  der  Beschaffenheit  der  Atome  abhängig  noch  a,  d.  h.  die  Summe 
der  Atomdimensionen,  welche  auf  eine  im  Körper  gezogen  gedachte 
Linie  von  der  Länge  s  entfallen.  Denken  wir  uns  die  ganze  in  einer 
Körperschicht  von  der  Dicke  s  und  von  beliebigem  constanten  Quer- 
schnitte enthaltene  Atommasse  ohne  Veränderung  ihres  Gesammtvolums 
zu  einer  continuirlichen  Atomschicht  von  gleichem  Querschnitte  zu- 
sammengedrängt,  so  ist  a   die  Dicke  dieser  Schicht   und    der  Bruch 

—  stellt  zugleich  das  Yerhältniss  des  ganzen  von  den  Atomen  einge- 
s  * 

nommenen  Raumes   zu  dem  sie  enthaltenden  Körpervölumen  vor.     In 

dieser  Beziehung   nun   ist   für    keinen   Körper   auch  nur   angenähert 

etwas  bekannt;   man  wird  daher  vielleicht  umgekehrt  in  Zukunft  aus 

der  experimentell  bestimmten  Lichtgeschwindigkeit  in  bewegten  Körpern 

auf  die  Grösse  des  von  ihren  Atomen  eingenommenen  Baumes  schliessen. 

Beschränken   wir  uns  jetzt   auf  den  in    der  Wirklichkeit   allein 

vorkommenden   Fall,   wo   die  Geschwindigkeit   des   bewegten  Körpers 

im  Vergleich   mit   der  Geschwindigkeit   des    Lichtes   im  Aether   sehr 

klein  und  daher  —  ein  sehr  kleiner  Bruch  i^t.     Wir  köpnen   dann  in 

X 

der  Gleichung  7)  jenes  Glied,  welches  nach  Auflösung  der  Klammern 
im  Zähler  mit  dem  Factor  -  behaftet  erscheint,  als  verschwindend 
klein  vernachlässigen,  wodurch  wir  erhalten 

oder  nach  Einsetzung  des  obigen  Werthes  von  v*t 


Digitized  by 


Google 


Von  Carl  Pusohl.  175 

Dividiren  wir   den  Zähler   des   rechts  stehenden   Bruches   durch 
seinen  Nenner,  so  kommt  mit  Weglassung  der  höheren  Potenzen  von  —  : 


Da  ~  die   Oeschwindigkeit  des  Lichtes  im  ruhenden   Körper  ist, 

so  folgt  hieraus  als  Grösse  der  Mitbewegung  des  Lichtes  in  dem  mit 
der  Geschwindigkeit  c  in  gleicher  Richtung  bewegten  Körper 

'   s 

^  c 

n- 

und  daher  als  Goefficient  der  Mitbewegung 

":i^±F  (11) 

Fresnel  schloss  aus  der  Beobachtung  Arago's,  wonach  die 
Bewegung  der  Erde  auf  die  Ablenkung  des  Sternlich'tes  durch  ein 
brechendt'S  Prisma  keinen  Einfluss  ausübt,  dass  man  als  Coefficienten 
der  Mitbewegung  des  Lichtes 

n«—  1 

-^  (12) 

annehmen  müsse,  und  diese  Folgerung  ist  wohl  gegenwärtig,  nament- 
lich neuestens  durch  die  eingehenden  Untersuchungen  i)  Ketteler's, 
endgiltig  festgestellt.  In  den  so  empirisch  ermittelten  Mitbewegungs- 
coefficienten  geht  der  von  uns  rein  theoretisch  abgeleitete  über,  sobald 

der  Bruch  —    gegen    den  Werth    n2 — 1  .verschwindend    klein    wird. 

6* 

Unsere  Theorie  erklärt  demnach  die  Grösse  der  Mitbewegung  des 
Lichtes  in  bewegten  Mitteln  unter  der  Annahme,  dass  die  Atome 
eines  Körpers  mit  ihrer  Substanz  immer  nur  einen  kleinen  Theil  des 
sie  enthaltenden  Körpervolumens  ausfüllen.  Ich  glaube  nicht,  dass 
diese  Annahme    irgendwie   gegen    die    Wahrscheinlichkeit    verstösst. 

Man  braucht  jedoch,    indem    der  Bruch  —  proportional    dem    Gubus 


1)  Astronomische  Undalationstheorie  oder  die  Lehre  von  der  Aberration  des 
Liehtes;  yon  E.  Eetteler,  Bonn  1873. 
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eines  Atomdarchmessera  wechselt,  die  gegenseitigeD  Abst&nde  der 
Atome  nicht  sehr  vielmal  grösser  zu  denken,  als  einen  Atomdarch- 
messer,  um  es  erklärlich  zu  finden,  dass  ein  Einfluss  dieses  Yerhältnisses 
auf  die  Orösse  der  Mitbewegung  sich  bisher  aus  der  bezüglichen 
Erfahrung  nicht  ergab.  Zwar  fand  Fizeau  bei  seinem  berühmten 
Versuche    mit    bewegtem  Wasser    einen    merklich  grösseren    Mitbe- 

wegungscoefficienten  (  =  -j  ,     als    man     nach    dem    entsprechenden 

Brechungsindex  (nahe  =  q-)  der  Formel  FresneTs  gemäss  erwarten 
sollte;  dass  aber  hieraus  nach  der  Formel  11)  bereits  auf  einen 
merklichen  Einfluss   von  —  bei  Berechnung  der  Lichtgeschwindigkeit 

8 

in  bewegtem  Wasser  geschlossen  werden  dürfe,  wage  ich  nicht  zu 
vermuthen. 

Mit  der  Folgerung,  dass  die  Mitbewegung  jeder  Lichtgattung  in 
einem  bewegten  Körper  (den  Bruch  —    als  verschwindend    vorausge- 

setzt)    blos   durch   den   für  ihre  Fortpflanzungsrichtung  in  demselben 

w*  —  1 
geltenden  Brechungsindex  nach  der  Formel  ^ —  bestimmt  sei,  er- 
klärt unsere  Theorie  auch  vollständig,  dass  weder  der  ordinäre  noch  der 
extraordinäre  Strahl  in  einem  anisotropen  Körper  durch  dessen  Be- 
wegung eine  Yeränderung  seiner  Ablenkung  erfahrt  i) ;  eine  Thatsache, 
mit  welcher,  wie  mit  dem  ähnlich  negativen  Resultate  bezüglich  ver- 
schiedener Farbengattungen,  die  von  Fr esnel  aufgestellte  Yermuthung 
^iner  partiellen  Mitbewegung  oder  Entrainirung  des  Aethers  sich  kaum 
vereinigen  liesse. 

Nach  unserer  Voraussetzung  ist  jedes  Atom  eines  durchsichtigen 
Körpers  ein  lichtfortpflanzendes  Mittel,  so  gut  wie  der  Aether  selbst 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Licht  in  der  Masse  eines 
Atoms  fortpflanzt,  hängt  von  dessen  speciflscher  Elasticität  ab,  welche 
jedenfalls  sehr  gross,  und  zwar  viel  grösser  als  die  irgend  eines 
Körpers  ist.  Da  man  über  die  Bedingungen  dieser  Atomelasticität 
nichts  weiss ,  kann  man  es  für  möglich  halten ,  dass  es  Atome  gebe, 
in  denen  das  Licht  noch  schneller  als  im  Aether  fortgepflanzt  werde. 


1)  A.  e.  0.  8.  168. 
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Ffir  solche  Atome  wäre  v  '<!  und  daher  y  —  1  ein  negativer  echter 

Brach;    da  nun  nach  dem  Vorigen  -  für  alle  Körper  nur  ein  kleiner 

s 

Brach  zu  sein  scheint,  so  wird  dann  umsomehr  der  Werth  von  ^  ^  ^ 

s 

als  gegen  die  Einheit  verschwindend  anzunehmen  und  daher  nach  der 

Gleichung 

'  S 

der  Brechungsindex  n  des  bezüglichen  Körpers  doch  nicht  merklich 
kleiner  als  die  Einheit  ausfallen,  d.  h.  es  kann  keinen  Körper  geben, 
dessen  Brechungsindex  für  irgend  eine  Lichtgattung  erheblich  unter 
die  Einheit  herabginge,  oder  welcher  das  Licht  noch  merklich  schneller 
fortpflanzte  als  der  Aether.  Durch  die  Theilnahme  der  Atome  an 
der  Fortpflanzung  des  Lichtes  kann  also  dasselbe  in  verschiedenen 
Körpern  in  einem  mehr  oder  minder  hohen  Grade  verzögert,  aber  in 
keinem  Falle  wesentlich  beschleunigt  werden. 

Bezeichnet   d   die  Dichte  eines  Körpers  und  d  die  Dichte  seiner 
als  sämmtlich   gleich  angenommenen  Atome,  so  ist  nach  dem  Obigen 

a  _  d 

und  hiermit  folgt  aus  der  eben  erwähnten  Relation : 

n— 1  _  y  — 1 
d     ~      ö    * 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass  das  specifische  Brecbungsver- 
„  ^_  1 
mögen  — -r—   eines   Körpers   von    seiner   Dichte    unabhängig  ist,    so 

lange  wenigstens,  als  nicht  etwa  mit  dieser  zugleich  die  Beschaffenheit 
seiner  Atome  selbst,  nämlich  die  Elasticität  und  Dichte  ihrer  Substanz, 
sich  verändert.  Der  Erfahrung  zufolge  ist  das  specifische  Brechungs- 
vermögen fester  und  flüssiger  Körper  bei  Aenderungen  ihrer  Dichte 
nicht  vollkommen,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  angenähert  constant. 
Dies  zwingt  uns  bereits,  die  gewöhnliche  Vorstellung  einer  absoluten 
Unveränderlichkeit  der  Atome  aufzugeben,  und  anzunehmen,  dass  die 
Körperatome  bei  hinreichend  kleinen  Distanzen  gewbse  Wirkungen 
auf  einander  ausüben,  durch  welche  ihre  innere  Beschaffenheit  selbst 
einigermaassen   modificirt  wird,  und   es  wird  sonach  auf  die  Art  und 
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Grösse  dieser  Modificationen  der  Atomsubstaaz  aus  den  beobachteteq 
Veränderungen  des  specifischen  Brechungsvermögens  der  Körper  zu 
dchliessen  sein.  Unserer  Theorie  zufolge  werden  verschiedene  Dichtig- 
keitszustände  eines  und  desselben  Körpers  sich  nicht  blos  durch  die 
ungleich  dichte  Aggregation  seiner  Atome,  sondern  einigermaassen 
auch  durch  die  innere  Beschaffenheit  ihrer  Substanz  unterscheiden; 
und  da  auf  der  inneren  Beschaffenheit  der  Atomsubstanz  fast  alle 
(namentlich  die  optischen,  thermischen  und  chemischen)  Eigenschaften 
der  bezüglichen  Körper  beruhen,  so  wird  es  begreiflich,  dass  diese 
Eigenschaften,  insbesondere  das  Ausstrahlungs-  und  Absorptionsver- 
mögen und  die  chemische  Wirksamkeit  der  Stoffe,  mit  der  Temperatur 
und  dem  äusseren  Drucke  mehr  oder  weniger  veränderlich  sind. 

Dem  Gesagten  entspricht  es  Vdllkommen,  dass  feste  Körper,  welche 
nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Druck  erleiden,  ein  nach 
denselben  Richtungen  ungleiches  spccifisches  Brechungsvermögen  be- 
sitzen; es  wird  nämlich  in  solchen  Körpern  die  innere  Beschaffenheit 
der  Atome  nach  verschiedenen  Dimensionen  ungleich  modificirt  sein. 
Aehnlich,  wie  im  genannten  Falle,  wechselt  das  specifische  Brechungs- 
vermögen im  Allgemeinen  mit  der  Richtung  in  den  krystallisirten 
Körpern ;  unsere  Theorie  verlangt  also,  dass  die  Atome  solcher  Krystalle 
nach  ihren  verschiedenen  Dimensionen  ungleich  beschaffen  und  selbst 
schon  kleine,  gleich  orientirte  Krystalle  sind.  Keineswegs  folgt  daraus 
aber,  dass  die  Atome  dieser  Körper  auch  in  deren  amorphen  Zuständen 
schon  als  eben  solche,  nur  ungleich  orientirte  Krystalle  betrachtet 
werden  müssen;  denn  es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  sie  eine  nach 
verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Modification  ihrer  Substanz  selbst 
erst  bei  der  Krystallisation  der  bezüglichen  Körper  annehmen  und 
bei  dem  Uebergange  derselben  in  einen  amorphen  Zustand  auch  wieder 
verlieren.  Den  Begriff  einer  unveränderlichen  Beschaffenheit  der  Atome 
haben  wir  ohnehin  soeben  fallen  gelassen. 

Das  specifische  Brechungsvermögeu  von  Flüssigkeitsgemischen, 
wie  dasjenige  von  Auflösungen  fester  Körper  in  Flüssigkeiten,  weicht 
ebenfalls  von  dem  aus  dem  specifischen  Brechungsvermögen  der  Be- 
standtheile  berechneten  um  etwas  ab.  In  noch  höherem  Grade  gilt 
dieses  im  Allgemeinen  von  chemischen  Yerbindungen.  Blosse  Stellungs- 
oder Gruppirungsänderungen  der  Atome  können  nach  unserer  Theorie 
diese  Thatsache  nicht  erklären,  und  ich  schliesse  daher  wieder,  dass, 
wie  die  gleichartigen,  auch  die  ungleichartigen  Atome  bei  hinreichender 
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ADDäheruDg  gewisse  ihre  innere  Beschaffenheit  modificirende  Einflüsse 
auf  einander  ausüben,  deren  Wirkung  bei  grosser  Energie  so  weit 
gehen  mag,  dass  die  innere  Structur  der  bezügliohen  Atome  eine 
Orenze  ihrer  Stabilität  überschreitet  und  die  Substanz  derselben  (unter 
Entwicklung  oder  Bindung  von  Wärme)  einen  neuen  (allotropen) 
stabilen  Zustand  annimmt.  Das  ganz  verschiedene  optische  und  ther- 
mische Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen  einer  chemischen 
Yerbindung  in  Vergleich  mit  demjenigen  eines  gleich  zusammengesetzten 
Oemenges  kann  diese  Auffassung  nur  begünstigen.  Die  Vorstellung, 
welche  man  sich  von  einer  chemischen  Verbindung  machen  muss, 
wird  dann  freilich  eine  von  der  bisher  geläufigen  sehr  verschiedene ; 
während  man  nämlich  sonst  das  Wesen  der  chemischen  Verbindungen 
in  der  Qruppirung  der  als  unveränderlich  gedachten  Atome  sucht, 
läge  es  nach  dem  Gesagten  in  den  inneren  Veränderungen,  deren 
selbst  die  Substanz  der  Atome  einer  jeden  Art  unter  den  modificiren- 
den  Einflüssen  der  Substanzen  anders  gearteter  Atome  noch  fähig  ist. 
Nach  unserer  Theorie  müssen  die  Atome  eines  bewegten  Körpers 
durch  den  Aether  hingleiten,  ohne  diesen  merklich  in  ihre  Bewegung 
hineinzuziehen*  Es  ist  deswegen  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Atome 
durch  ihre  gleichfalls  translatorischen  Bewegungen,  welche  sie  im 
Innern  eines  Körpers,  sei  es  in  geschlossenen  oder  in  nicht  geschlossenen 
Bahnen,  ausführen,  unmittelbar  jene  wellenförmige  Aetherbewegung 
erzeugen  sollten,  welche  wir  als  Licht  und  Wärme  auch  von  den 
durch  blos  mechanische  Einwirkung  erhitzten  Körpern  ausgehend 
finden.  Der  Ursprung  der  Aetherwellen  ist  in  solchem  Falle  vielmehr, 
glaube  ich,  folgender:  Wenn  je  zwei  Atome  eines  Körpers  in  ihren 
Bahnen  sich  hinreichend  nahe  kommen,  üben  sie  auf  einander,  wie 
wir  bereits  angenommen  haben,  eine  ihre  innere  Structur  modificirende 
Wirkung  aus ;  eine  solche,  bei  der  Annäherung  zweier  Atome  erzeugte 
und  bei  ihrem  Auseinandergehen  wieder  verschwindende  Modification 
der  inneren  Structur  derselben  ist  aber  nichts  anderes,  als  eine  vorüber- 
gehende Erschütterung  ihrer  Substanz,  mit  der  Wirkung  eines  gegen- 
seitig ausgeübten  Stosses  vergleichbar.  Die  so  erschütterte  Atomsub- 
stanz schwingt  dann  in  den  Perioden,  in  welchen  sie  bei  der  speci- 
fischen  Elasticität  und  den  Dimensionen  der  bezüglichen  Atome,  dann 
auch  bei  der  Art  und  Vehemenz  jener  Impulse  und  bei  der  Qesammt- 
Wirkung  aller  solchen  Störungen,  zu  schwingen  geneigt  ist,  und  erregt 
dadurch  im  angrenzenden  Aether  Wellen  von  den  gleichen  Perioden. 
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Ueber  die  aufklärenden  nnd  berichtigenden 
Bemerkungen 

des  Herrn    Joseph   Höltschl. 
(Repert.  Bd.  X  Heft  1  Seite  57.) 

Toa 

Dr.  Paul  Schreiber. 

Id  dem  ersten  Hefte  des  X.  Bandes  des  Repertoriums  finden  sich 
einige  aufklärende  und  berichtigende  Bemerkungen  von  Joseph 
Höltschl  zu  meiner  Abhandlung: 

,,Ueber  die  Verwendbarkeit  der  Aneroide  von  Naudet  etc. 
in  der  Wissenschaft''.   (D.  Repertorium  Band  IX  Seite  193—241.) 

Ich  hätte  auf  obige  Bemerkungen  kaum  etwas  erwidert  und  Herrn 
Höltschl  ^ern  das  Vergnügen  überlassen,  einen  Gegner  auf  den 
Sand  gesetzt  zu  haben,  zumal  sich  ersterer  in  Lebensverhältnissen  be- 
findet, um  die  er  nicht  zu  beneiden  ist,  wenn  nicht  die  Schlusssätze 
der  Bemerkungen  des  Herrn  Höltschl  persönliche  Beleidigungen 
der  unangenehmsten  Art  enthielten,  die  mich  zur  entschiedenen  Zurück- 
weisung zwingen. 

Die  Resultate  des  Herrn  Höltschl  habe  ich  „absolut  unbrauch- 
bar'' genannt,  nicht  deshalb,  weil  das  Buch  „mit  einer  unangenehmen 
Breite  und  einem  Schwulst  von  Worten  geschrieben",  sondern    weil: 

Die  publicirten  Beobachtungen  ungenügend  und  unzweck- 
mässig angestellt  sind ;  weil  sie  das,  was  sie  beweisen  sollen, 
nur  durch  Zuhilfenahme  von  allen  möglichen  störenden  Ein- 
flüssen, die  je  nach  Bedarf  des  Herrn  Höltschl  gewirkt, 
oder  dies  nach  seinem  Willen  unterlassen  haben,  wirklich 
beweisen. 
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Obgleich  ich  nun  die  Ueberzeugung  habe,  dase  Jeder,  der  das 
Hö  lisch Tsche  Buch  von  Seite  73  an  aufmerksam  durchliest,  die 
Richtigkeit  meiner  Behauptungen  einsehen  wird,  so  sehe  ich  mich 
durch  die  pikanten  Bemerkungen  des  Herrn  Holtschl  in  seiner 
Entgegnung,  denen  die  Deolamationen  über  mein  Gewissen  und 
literarische  Ehrlichkeit  die  Krone  aufsetzen,  zu  detaillirteren  Beweisen 
genöthigt,  da  ich  nicht  annehmen  kann,  dass  sich  Jemand  durch  da» 
Höltschl'sche  Buch  durcharbeiten  und  auch  dann  meine  ziemlich 
umfangreiche  Abhandlung  lesen  wird,  um  zu  entscheiden,  wer 
Recht  hat. 

Ich  bitte  daher  um  Entschuldigung,  dass  ich  den  Raum  einer 
Zeitschrift,  der  zu  besseren  Dingen  da  ist,  mit  unerquicklichen  Aus- 
einandersetzungen ausfüllen  muss. 

Wie  ich  schon  in  mei  ner  Ab  h  andlun  g  ausdrück- 
lich erwähnt,  habe  ich  von  dem  Hol  tschTschen 
Werke  nur  den  Theil  im  Auge,  der  von  der  Prüfung 
der  Naudetaneroide  handelt,  während  ich  die  Theorie, 
Goldschmid' s  Aneroide  und  die  practische  Verwendung 
der   Aneroide   vollständig  unberücksichtigt  lasse. 


Herr  Holtschl   entwickelt    für  die    Reduction   der   Aneroidab- 
lesung  auf  Quecksilbersaule  folgende  Formel 

^4-a-l-i  +  J  =  B, 

worin  A  die  Ablesung  am  Aneroid,  a  eine  constante  Correction, 

i  =  m 

ein  Glied  bedeutet,  das  eino  Function  der  Temperatur  des  Instru- 
mentes ist. 

ist  eine  Correction,  welche  von  den  Aenderungen  des  Luftdruckes  abhängig 

ist  und  es  entwickelt  Herr  Holtschl  nach  den  bekannten  Theoremen 

d  =  a7-f-/JJ«  +  -  =  fi  +  A. 

d  nennt  Herr  Holtschl  die  Luftdruckscorrection,  welche  nach  obiger 
Gleichung  aus  zwei  Theilen  besteht,  indem  nämlich  fi^aJ  die  Thei- 
lungscorrection  und  X:=ßJ^  die  reine  Luftdruckscorrection 
genannt  wird. 

Carl'»   Rep«rtorluB.    X.  18 
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Herr  Höltschl  nimmt  nämlich  zur  Begründung  dieser  Be- 
zeichnungen an,  dass  die  Millimeter  auf  der  Aneroidscala  um  a  zu 
klein  oder  zu  gross  sind,  und  dass,  wenn  das  Aneroid  eine  Aenderung 
des  Druckes  um  e7""^  anzeigt,  diesen  eine  Gorrection 

fi  =  aJ 
mit  entsprechendem    Vorzeichen   zugeffigt    werden   muss,     um    diese 
Aenderung    in    Quecksilberscala   auszudrücken.       Deshalb    ist   fi  die 
Theilungscorrection. 

Um  X  zu  erklären,  nimmt  Herr  Höltschl  an,  dass  der  Deckel 
der  Dose  des  Aneroides  seine  moleculare  Gleichgewichtslage  dann 
hat,  wenn  er  die  Form  etwa  eines  Hohlspiegels  oder  einer  Pudelmütze  be- 
sitzt. Diese  Form  hat  er  nun  bei  sehr  niedrigem  Druck,  etwa  300**; 
nimmt  der  Druck  zu,  so  wird  der  Deckel  platt  gedrückt,  wodurch 
Spannungen  im  Deckel  selbst  entstehen,  die  dann  eine  Verkleinerung 
der  niedergehenden  Bewegung  der  Feder  h(  rvorbringen,  wovon  die 
Folge  ist,  dass  die  Bewegung  des  AngriiFspunctes  der  Feder  am 
Deckel  bei  sehr  niedrigem  Stande  grosser  ist,  als  bei  hohem  Stande, 
wenn  sich  der  Luftdruck  um  gleich  viele  Millimeter  Quecksilbersäule 
ändert.  Da  nun  die  Scala  meist  gleichförmig  getheilt  ist,  so  müssen 
die.Aneroide  bei  niedrigem  Stande  stets  zu  tief  stehen 
und  daher  muss 

X  =  ßJ^ 
stets  positiv  sein. 

Dies  ist  der  Inhalt  der  Holt  seh  Tschen  Theorie,  welche  bis 
Seite  73  in  dessen  Buch  enthalten  ist* 

Herr  Hölts'chl  will  nun:  „an  einer  Reihe  von  Ane- 
roiden  ziffermässig  nachweisen,  ob  sich  bei  jedem 
Instrumente  das  Vorhanden-  oder  Erforderlichsein  einer 
solchen  Correction  d  =  aJ'\-ßJ^  constatiren  lässt.  (Seite  73.) 
Er  sagt  ferner: 

„Im  Nachstehenden  werden  wir  die  Ergebnisse  an  den  sorg- 
fältigst untersuchten  Instrumenten   zusammenstellen^^     (Seite 
71.    Man  vergleiche  Seite  61    Zeile  30   der  Bemerkungen  von 
Höltschl.) 
Dieser  Nachweis    wird    nun  geführt  durch   Beobachtungen   an  6 
Aneroidon,   welche  einer  Druck-Differenz  von  über   100"*""    ausgesetzt 
wurden,   und  an   11    Aneroiden,    bei    denen  die    Druckänderung  nur 
35""  betrug. 
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AÄ 

Ezoarsion  Ostern  1871  (Seite  74) 

August  1871 
(Seite  83) 

Bemerkungen 

38876 

89152 

34304 

SMciibcftift 

ÜMMrtfMi 

IV 

39303 

39809 

0— 

+  0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

\  Eisenbahnfahrt. 

r»o 

+  0,2 

+  1,8 

+  0,4 

+  0,7 

+  0,4 

-0,2 

40 

+  0,4 

+  1,7 

+  0,7 

+  0,6 

+  0,5 

-0,4 

55 

+  1,0 

+  2,0 

+  0,5 

+  0.2 

— 

— 

60 

— 

— 



+  0,3 

-0,4 

(August)  Sturm,  Gewitter. 

70 

+  1.3 

+  2,0 

+  0,7 

+  0,2 

+  0,2 

-0,3 

(August)  Regen. 

80 

+  1.9 

+  2,1 

+  1,6 

+  0,6 

— 



\ 

85 

— 

— 

— 

+  0,6 

-0,2 

\  (Ostern)  Sturm  U.Regen. 

95 

+  2,8 

+  2,0 

+  1,8 

+  0,« 

— 



1 

105 

+  3,3 

+  2,0 

+  0,8 

+  0,1 

-0,4 

0,0 

(OiUn)  Tempwitir  iidi«r)<>  ftlieh 

110 

— 

— 

— 

+  0,1 

-0,4 

80 

+  2,4 

+  2,1 

+  1,6 

+  0,9 

— 

— 

80 

+  2,8 

+  2,1 

+  1,6 

+  0,6 

— 

— 

70 

+  1,9 

+  2,2 

+  1,6 

+  0,4 

+  1.1 

+  0,8 

60 

+  1.9 

+  2,0 

+  ',4 

+  0,6 

— 

— 

50 

— 

— 

— 

— 

+  M 

+  0,9 

45 

+  1,8 

+  1,9 

+  1,- 

+  0,5 

— 

— 

35 

+  1,4 

+  1,8 

+  1,7 

+  0.6 

— 

— 

' 

25 

— 

— 

— 

— 

+  1,0 

+  1,0 

>   Eisenbahnfahrt. 

5 

+  0.6 

+  0.6 

+  1,0 

+  ".1 

— 

— 

0 

— 

— 

— 



+  0,5 

+  0,4 

Zar  Bequemlichkeit  dessen,  der  sich  in  der  Angelegenheit  ein 
Urtbeil  bilden  will,  habe  ich  in  obiger  Tabelle  die  Beobachtungen 
des  Herrn  Höltschl,  bei  denen  eine  Druckabnahme  von  über  100*" 
erzielt  worden^  mitgetheilt ;  es  sind  dieselben  auf  Seite  74  und  83 
des  Höltschl 'sehen  Buches  enthalten. 

Herr  Höltschl  stellt  nun  über  jedes  der  Instrumente  seine  Be- 
trachtungen an: 

Nr.  I.     (34304.)    Bergaufbeobachtungen: 

Nr.  I  hat   bis  Jb  =  105""    eine  Standänderung    von  +   3.3"" 

erfahren^  also  stellt  sich  eine   Luftdruckscorrection    heraus,   die   Herr 

Höltschl    gesucht    hat.     (Seite  76*)      Nun    weist   Herr  Höltschl 

nach,  dass  dies  die  ersehnte  ,,reine  Luftdruckscorrection"  und   nicht 

die  Theilungscorrection  ist.     (Seite  77.)    „Die  Büchse   ist  von  ihrem 

idealen  Zustand  weit  entfernt      (Seite  77.) 

IS« 
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Nr.  I.  BeobaohtuDgen  auf  dem  Gipfel  des  Pinten- 
Kogl: 

Sturm,  SchneegeatSber,  Riesel,  Regen,  empfindliche  Kälte  machen 
die  Ablesungen  um  1/2  bis  1  Millimeter  unsicher.     (Seite  76.) 

Nr.  L    Beobachtungen  bergab: 

Abfahrt  vom  Gipfel  mit  einem  ,,wahren  Gepolter ,  ohne  Bücksicht 
auf  die  Instrumente'^  vorgenommen.     (Seite  80.) 

Unter  einem  Minusdruck  von  SO""  ist  übernachtet  worden. 

Die  ,,reine  Luftdruckscorrection*',  die  sich  bergauf  gezeigt,  bleibt 
bergab  weg,  sie  ist  wahrscheinlich  durch  das  unreinliche  Wetter  un- 
rein geworden. 

Das  ist  aber  nicht  schlimm :  das  „Curiosum'^  wird  durch  die  eigen- 
sinnige, „zu  stark  gespannte  Feder''  hervorgebracht,  die  dem  Drucke 
nicht  nachgiebt,  sondern  unter  demselben  Drucke  jetzt  eine  zu 
hohe  Stellung  einnimmt  (Seite  81);  dann  ist  Herr  Höltschl 
auf  der  Eisenbahn  gefahren  (Seite  81),  was  den  Instrumenten  alle- 
mal schadet  (Seite  78)  und  nur  bei  der  Fahrt  nach  Gloggnitz  nicht 
geschadet  hat,  da  dann  die  Existenz  der  reinen  Luftdruckscorrection 
gefährdet  worden  wäre.  Ferner  hat  sich  der  Stand  von  Nr.  I  beim 
Abstieg  vom  Gipfel  um  0,4"""  ge&ndert. 

Resultat  : 

Wenn  auch  der  Werth  der  Gorrection  bei  ^b=105"""  um  l"" 
falsch  sein  kann,  demnach  um  den  dritten  Theil  seiner 
Grösse  unsicher  ist,  wenn  auch  beim  Bergauffahren  eine  Eisen- 
bahnfahrt vorgekommen,  welche  fast  alle  Instrumente  verändert  und 
vor  allen  das  leicht  veränderliche  Nr.  I  verändern  kann,  wenn 
auch  die  Bergabbeobachtungen  nicht  im  entferntesten  mit  den  Berg- 
aufbeobachtungen übereinstimmen,  so  spricht  Herr  Höltschl  den- 
noch das  Resultat  aus: 

„Das  Holoster  34304  besitzt  keine  Theilungs-,  sondern  eine  reine 
Luftdruckscorrection,  es  hat  eine  schleclite  Büchse  und  eine  zu  stark 
gespannte  Feder"  (Seite  82). 

Nun  kommt  des  Holoster  Nr.  II  (38876),  welches  eine  Special- 
scala  besitzt,  bei  dem  also  d  unter  allen  Umständen  gleich 
Null  sein  muss.     Seite  69, 

Die  Beobachtungen  zeigen  nun  eine  ganz  ähnliche  Erscheinung, 
wie  die  am  vorhergehenden  Instrumente,    mit  dem  Unterschied,  daaa 
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d  sehr  rasch  wächst,  während  es  bei  Nr.  I  langsam  wächst.  Obgleich 
nun  gerade  Nr.  II  bei  dem  raschen  Abstieg  vom  Gipfel  „keine  Stand- 
änderung'' (Seite  81)  erfahren  hat  und  die  Correction  beim  Abstieg 
in  derselben  Weise  abnimmt,  wie  sie  beim  Bergaufisteigen  zugenommen, 
80  hat  die  Eisenbahn  doch  nach  Herrn  Holt  seh  Ts  Willen  ihr  tficki- 
sches  Spiel  getrieben  und  sofort  den  Stand  des  Aneroides  um  2""* 
(Seite  78)  verändert,  dann  ist  wirklich  d=:0  (practischgenau)  gefunden 
worden.  Beim  Abstieg  hat  die  Eisenbahn  Herrn  Holt  sc  hl  wieder 
den  Gefallen  gethan  und  das  Instrument  ziemlich  auf  den  alten  Stand 
gebracht.  —  Das  Resultat  lautet:  „Die  Specialscala  des  Instrumentes 
Nr.  38876  hat  sich  als  solche  bewährt''  (Seite  82). 

Man  sieht,  Herr  Höltschl  versteht  es,  seine  Resultate  aus  Be- 
obachtungen zu  ziehen,  so  wie  er  sie  haben  wiU. 

Recht  interessante  Beobachtungen  kann  man  über  die  Interpre- 
tationskunst des  Herrn  Höltschl  machen,  wenn  man  die  Betracht- 
ungen über  die  Instrumente  I  und  II  vergleicht. 

Bedenkt  man  ferner,  dass  die  Beobachtungen  bei  ^6=95""*  und 
105'**'  unter  denselben  Umständen  (Sturm  und  Regen)  gemacht  und 
nach  Herrn  HöltscKTs  eigenen  Worten  um  1/2**  bis  1""  falsch* 
sein  können,  so  wird  die  Verschiedenheit  der  d  beider  Instrumente 
kaum  sehr  in  das  Gewicht  fallen  und  so  wird  man  mit  ebenso  grosser 
Oewissheit  behaupten  können,  dass  nämlich  I  dieselben  Erscheinungen 
gezeigt  hat,  wie  II,  mit  der  Herr  Höltschl  das  Gegentheil  behauptet. 
Die  S  des  Instrumentes  38876  unter  den  Druckdifferenzen  von  95*"* 
und  10')*"*  können  nach  Herrn  Höltschl's  eigenen  Angaben  (Seite 
76,  Zeile  11  v.  o.)  statt  +  2,0  den  Werth  +  2,8""  haben,  und  dann 
würde  das  Aneroid  zwar  d  nicht  gleich  Null,  wie  es  nach  Herrn 
Höltschrs  Theorie  sein  soll,  sondern  ein  starkes  d,  aber  einen  regel- 
mässigen Gang  bergauf  und  bergab  gezeigt  haben. 

Oder  ö  könnte  bei  .76=95""  und  105""  auch  +  1,1""  sein, 
dann  würde  Herr  Höltschl  wohl  einen  Grund  finden  können,  der 
eine  Aenderung  in  a  hervorgebracht  hat,  vielleicht  einen  Stoss  beim 
Stolpern  über  einen  Stein  oder  irgend  etwas  ähnliches. 

So  kann  man  aus  den  Beobachtungen  an  38876  di'ei  Resultate  ziehen: 

1)  Lässt  man,  wie  Herr  Höltschl,  die  Eisenbahn  wirken  und 
kümmert  sich  nicht  drum,  dass  die  d  am  höchsten  Puncto  um  beinahe 
die  Hälfte  ihres  Werthes  unsicher  sind,  so  hat  sich  die  Specialscala 
bewährt. 
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2)  Hat  die  Eisenbahn  aus  Gefälligkeit  keinen  Schaden  verunacht, 
hat  man  aber  S  yielleicht  um  0,8"""  zu  klein  gefunden  auf  den 
höchsten  Stationen,  so  hat  man  die  schönste  Regelmässigkeit  in  dem 
d,  das  Instrument  ist  vorzüglich,  aber  die  Specialscala  nicht. 

3)  Wenn  Eisenbahn  wirkt  und  d  um  0,8*"  zu  gross  ist,  dann 
taugt  das  Instrument  gar  nichts. 

Aus  den  Beobachtuugen  III  und  IV  schliesst  Herr  Höltschl 
noch,  dass  SzzO  practisch  genau,  worunter  er  (er  ist  sich  nicht  immer 
consequent)  eine  Abweichung  von  ^£0,2"'"'  zu  verstehen  scheint. 

Nun  steigen  aber  die  ä  bei  III  bis  4~  l,?""",  aber  die  Eisenbahn, 
das  schlechte  Wetter,  die  haben  wieder  ihr  tückisches  Wesen  ge- 
trieben. 

Genau  dasselbe  lAsst  sich  von  den  Beobachtungen  im  August 
sagen;  die  Abweichungen  sind  gross,  aber  d  muss  gleich  Null  ge- 
funden werden  und  was  nicht  damit  zusammenpasst.  das  ist  durch  die 
Eisenbahn,  durch  Stösse  etc.  etc.  hervorgebracht  worden. 

Das  sind  die  Beobachtungen  und  deren  Resultate,  welche  über  eine 
theoretische  Frage  Aufschluss  geben  sollen,  und  bei  denen  man  nicht 
sicher  ist,  ob  der  erhaltene  Werth  nicht  etwa  um  seine 
ganze  Orösse  (100  Procent)  falsch  ist. 


Herr  Höltschl  will  sich  nun  ganz  evident  von  der  Schädlich- 
keit des  Eisenbahn-  und  TJnschädlichheit  des  Fusstransportes  (Seite  84) 
überzeugen  und  macht  zu  diesem  Zwecke  drei  Excursionen  b  1  o  s  zu 
Fuss  (?)  mit  mehreren  Studirenden  des  Polytechnicums ,  so  dass  jedes 
Instrument  allein  getragen  wird. 

Die  Druck-Differenzen  gehen  bis  zu  35°'"'  und  es  ist  bei  schönem 
Wetter  das  Resultat  als  ein  ziemlich  gutes  zu  bezeichnen,  indem  sich 
daraus  ergiebt,  dass  «das  Mittel  aus  6  Beobachtungen  keine  Abweich- 
ung grösser  als  -f  0,3"'"'  vom  Quecksilberbarometermittel  hat  und 
die  Standänderung  im  Maximum  0,3"'"'  beträgt. 

Aber  auch  die  Standänderung  von  0,3"""  muss  weg,  und  demnach 
muss  die  Fahrt  der  ganzen  Gesellschaft  mit  der  Pferdeeisenbahn 
herhalten. 

Nun  stellte  sich  aber  eines  Tages,  bei  der  dritten  Excursion, 
schlechtes  Wetter,   Gewitter  mit  Sturm  etc.   ein  (Seite  87)  und  so  ist 
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die  schöne  üebereinstimmung  sofort  weg.  Die  Beobachtungen  sollen 
aber  zeigen ,  dass  der  Fusstransport  nichts  schadet,  folglich  müssen 
jetzt  die  Aenderungen  im  Stand  Luftdruckscorrectionen  sein ,  nur  wird 
zugegeben,  dass  die  Sprünge  vom  Hermannskogl  doch  etwas  geleistet 
haben  könnten.  Das  hält  aber  Herrn  Höltschl  nicht  ab,  für  beide 
Instrumente ,  an  denen  sich  zufallig  ein  regelmässiges  Steigen  des  S 
wahrnehmen  lässt,  sofort  eine  Theilungscorrection  zuzusprechen,  dabei 
aber  nur  die  3  Ber  gau  fbe  obachtungen  zu  benutzen. 
Dass  bei  dem  Absteigen  die  Beobachtungen  mit  dieser  Rechnung  nicht 
im  mindesten  zusammenfallen,  kommt  nicht  in  Betracht. 

Interessant  ist,  dass  für  diese  zwei  Instrumente  früher  die 
Theilungscorrection  doppelt  so  gross  gefunden  worden  war,  durch  die 
Fahrt  auf  dem  Semmering,  Nun  ist  der  Semmering  höher,  als  der 
Hermannskogl,  demnach  sollten  die  Semmeringbeobaohtungen  mehr  Zu- 
trauen verdienen,  aber  da  ist  die  Eisenbahn,  und  die  hat  die  In- 
strumente derangirt;  dass  dies  auch  bei  dem  Hermannskogl  geschehen 
(das  eine  Instrument  bis  -)-  2,7"^),  thut  Nichts  zur  Sache. 

Ich  komme  jetzt  zu  einem  Meisterstück  der  wissenschaftlichen 
Behandlung,  welche  Herr  Höltschl  seinen  Beobachtungen  ange- 
deihen  lässt: 

Das  Instrument  38242  wurde  im  Oanzen  fünfmal  auf  die  Be- 
schaffenheit seiner  Scala  untersucht 

Von  den  5  Excursionen  theilt  er  nur  die  dritte  mit,  aber  von 
dieser  auch  nur  die  Bergabbeobachtungen,  da  bergauf  mehrere  Strecken 
zu  Wagen  zurückgelegt  worden. 

Er  entwickelt  d  =  0.049 702. cT*  und  vergleicht  die  nach  dieser 
Formel  berechneten  d  mit  den  zur  Berechnung  der  Coefficienten  selbst 
beobachteten  d,  wobei  Abweichungen  von  J^Ö*^^"""  vorkommen. 

Anstatt  nun  die  Formel  auf  die  400  Gebirgsbeobachtungen  (Seite 
92)  anzuwenden  und  ihre  Üebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  zu 
untersuchen,  verwendet  Herr  Höltschl  nur  deren  70,  an  12  Sta- 
tionen angestellt,  welche  noch  dazu  zur  Berechnung  des  CoefH- 
cienten  gedient  haben.  Warum?  Weil  die  gleichf5rmige  Abnahme 
der  d  bei  diesem  Abstiege  höchst  wahrscheinlich  ein  reiner  Zufall  ge- 
wesen ist  und  in  Folge  dessen  die  Formel  d=-aJ  Werthe  giebt,  die 
nur  mit  denjenigen  stimmen ,  aus  denen  sie  abgeleitet  worden ,  nicht 
aber  mit  den  anderen  330  Beobachtungen. 
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Hierbei  will  ich  gern  eingestehen,  dass  ich  mich  mit  400  Oe- 
birgsexcursionen  geirrt  und  darunter  die  400  Gebirgsbeobachtungen 
(Seite  92)  gemeint  habe. 

So  hat  Herr  Holt  sohl  auch  hier  benutzt,  was  ihm  gerade  ge- 
passt,  und  an  dem  anderen  ist  die  tückische  Eisenbahn,  Wagen, 
schlechtes  Wetter  etc.  schuld;  das  hält  ihn  aber  nicht  ab,  sofort  Ta- 
bellen zu  entwerfen  und  volle  3  Seiten  damit  aufzufallen.  (Man  ver- 
gleiche Seite  34  der  ersten  Ausgabe  mit  Seite  91  der  zweiten.) 

So  hat  Herr  H  ö  1 1  s  c  h  1  eine  Menge  Aneroide  untersucht  und 
erklärt ,  dass  dieselben  ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen ,  wie  die 
im  Buche  mitgetheilten  Beobachtungen  angeben.  Die  Instrumente, 
deren  Prüfungen  er  mitgetheilt  hat,  sind  die  am  sorgfaltigsten  unter- 
suchten (Seite  71),  demnach  werden  die  anderen  entschieden  keine 
besseren  Resultate  geliefert  kaben. 

Die  Resultate,  welche  Herr  Höltschl  nun  in  seinem  Resume 
(Seite  98^  ausspricht,  sind  nicht  aus  den  Beobachtungen  direct  abge- 
leitet, sondern  konnten  erst  durch  Zuhilfenahme  von  allerhand  „Will- 
kürlichkeiten'^,  auf  einem  durchaus  unwissenschaftlichen  Wege  erhalten 
werden  und  auch  nach  dem  gehörigen  Zustutzen  der  Beobachtungen 
sind  dieselben  nicht  eindeutig ,  sondern  es  lassen  sich  aus  denselben 
ganz  widersprechende  Schlüsse  ziehen. 

Den  geehrten  Leser  bitte  ich,  den  von  mir  dargestellten  Sach- 
verhalt mit  dem  UöltschT sehen  Buche  zu  vergleichen  und  dann 
muss  ich  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  ich  mit  Recht  die  Resultate 
des  Herrn  Höltschl  als  absolut  unbrauchbar  bezeichnet 
habe,  ob  ich  diese  Yerurtheilung  vor  meinem  Gewissen  verantworten 
und  mit  den  Begriffen  literarischer  Ehrlichkeit  und  Gründlichkeit  in 
Einklang  bringen  kann. 

Ueber  die  Wissenschaftlichkeit ,  mit  der  Herr  Höltschl  vor- 
geht, liefert  nun  noch  eine  Beobachtungsreihe  an  dem  Instrumente 
32950  (Seite  111)  einen  schönen  Beweis. 

Diese  Beobachtungen  wurden  mit  verstelltem  Aneroid  angestellt,  so 
dass  der  Ausschlag  grösser  als  die  entsprechende  Abnahme  des  Druckes  in 
der  Quecksilbersäule  wurde,  um  von  den  Fehlern  unabhängig  zu  sein. 

Bie  Beobachtungen  ergaben 

bergaufwärt«    I     d  =  0,11047+0,00020617* 
bergab  II     d  =  0,13313/0,000031817«. 


Digitized  by 


Google 


Von  Dr.  Paul  Sobreiber.  189 

Diese  beiden  GleichuDgen  stimmen  nun  nicht  Qberein  und  so 
müssen  wieder  Gründe  gesucht  werden. 

Es  ist  zunächst  die  reine  Luftdruckscorrection  hier  keine 
reine  Luftdruckscorrection,  sondern  nur  ein  Anhängsel,  da  nach, 
der  geistreichen  „genetisch  synthetischen'^  (Seite  66)  Deduction  der 
Correctionsgleichung  dieses  Glied  mit  J^  geinen  Grund  in  der  Zunahme 
der  Widerstandskraft  des  Dosendeckels  bei  zunehmendem  Druck  hat 
und  demnach  ßj'^  stets  positiv  sein  muss.  Folglich  muss,  da  das  Ane- 
roid  Herrn  Holt  sc  hl  gehorchen  muss,  und  dieses  ßJ*^  seinen  Grund 
nicht  etwa  in  Excentricität  der  Nadel  mit  der  Theilung,  im  lieber- 
tragungsmechanismus  eto.  etc.,  oder  Störungen  irgend  welcher  Art 
haben  darf,  diese  negative  reine  Luftdruckscorrection  dies  nicht  sein, 
sondern  nur  ein  Anhängsel.     (Seite  113) 

Nun  kommen  aber  die  Gründe,  warum  die  Gleichungen  für  d 
nicht  übereinstimmen :  da  sind  zunächst  die  bergauf  gemachten  Beob- 
achtungen weniger  gut  als  die  bergab;  der  Temperaturcoefficient  ut 
nicht  bekannt ;  dann  erscheint  die  liebe  Eisenbahn,  dann  ist  die  Feder 
etwas  zu  schwach,  und  das  ist  der  Nothanker,  das  passt  prächtig; 
nun  ist  auch  die  negative  reine  Luftdruckscorrection ,  die  keine  reine 
Luftdruckscorrection  ist,  erklärt. 

Die  Feder  ist  zu  schwach ,  die  Eisenbahn  hat  das  Instrument  ver- 
ändert und  so  kommt  Herr  H  ö  1 1  s  c  h  1  zu  dem  Schluss ,  dass  man 
die  Beobachtungen  in  Wien  ausschliessen  muss  und  dann  sehen  die 
Gleichungen  für  d 

aufwärts     d  =  0,11000  J  + 0,000251 85  J* 
abwärts     d  =  0, 1231 8  J  + 0,00009289  J» 
einander  wenigstens  ähnlich. 

Nachdem  nun  Herr  Höltschl  seinen  ganzen  Scharfsinn  aufge- 
wandt, um  die  Abweichung  der  beiden  Gleichungen  I  und  H  zu  er- 
klären, und  dabei  zur  XJeberzeugung  gekommen  ist,  dass  die  Eisenbahn 
das  Aneroid  verändert  hat,  berechnet  er  für  /=  100  die  Werthe  für 
A  und  findet,  dass  dieselben  zusammen  stimmen 

d  =   13,10  bergauf  und  6  =   12,99  bergab, 
dass  diese  störenden  Einflüsse   also  gar   nicht  dagewesen   sind.     Was 
thut  man  nicht  seiner  Theorie  zur  Liebe? 

Es  ist  dieses  Instrument  auch  später  mitgenommen  worden  und 
hat  eine  schöne  üebereinstimmung  mit  der  beschriebenen  Excursion 
gezeigt 
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Herr  Holt  so  hl  giebt  nun  ferner  an,  dass  er  11  Instramente 
3  mal  untersucht  hat,  dass  die  Erscheinungen  ähnliche  gewesen  sind, 
weshalb  er  sie  nicht  detailirter  publicirt. 

Herr  Holt  sc  hl  wird  es  mir  aber  wohl  nicht  übel  nehmen,  wenn 
ich  diesen  Angaben  kein  Gewicht  beilege ,  da  ich  durch  das  Vorher- 
stehende nachgewiesen  zu  haben  glaube,  dass  er  aus  gegebenen  Beob- 
achtungen alle  möglichen  Resultate  zu  ziehen  im  Stande  ist. 

Ich  will  mir  nur  noch  gestatten,  einiges  zu  bemerken  über  die 
Heranziehung  der  Abhandlung  des  Herrn  Freiherrn  v.  W  ü  1 1  e  r  s  - 
torf-Urbair:  „Zur  wissenschaftlichen  Yerwerthung  des  Ane- 
roides",  i) 

Herr  Holt  sohl  hat  «ein  Buch  dem  Freiherrn  y.  Wüllers- 
torf-Urbair  gewidmet,  seine  Widmung  in  einer  so  devoten,  fast 
kriechenden  Weise  geschrieben  und  sein  Buch  als  ein  „Pendant^^  zur 
älteren  Academieschrift  bezeichnet,  welches  den  Zweck  habe,  diese 
Academieschrift  aus  „ihrer  stillen  Yerborgenheit  zu  ziehen^'  und  Herrn 
V.  Wüllerstorf  „die  gebührende  prioritare  Stellung  in  der  wissen- 
schaftlichen Literatur^'  zu  sichern. 

So  hoch  ich  nun  Herrn  y.  Wüllerstorf  schätze,  glaube  ich 
doch  nicht,  dass  gerade  diese  Schrift,  welche  Herr  Höltschl  ein 
wahres  Sohatzkästlein  yon  scharfsinnigen  Ideen  nennt,  sonderlich  viel 
zur  Yermehrung  des  Ruhmes  des  ausserordentlich  verdienstrellen 
Mannes  beitragen  wird.  Die  Arbeit  zeigt  eben,  dass  selbst  die  be- 
deutendsten Männer  schwache  Stunden  haben,  und  sich  yon  einer  Idee 
so  hinreissen  lassen,  dass  de  dabei  grobe  Fehler  begehen. 

Was  erstens  die  Idee  selbst  betrifft,  so  ist  dieselbe  nicht  neu, 
sondern  es  ist  eine  längstbekannte  Sache,  dass  eine  Federwage 
die  Richtigkeit  ihrer  empirischen  Scala  unter  verschiedenen  Schwere- 
verhältnissen verliert  und  ein  Federbarometer  ist  im  wesentlichen  Nichts 
anderes,  als  eine  Federwage.  Jedenfalls  ist  es  aber  ganz  interessant, 
die  Yergleichungen  eines  Federbarometers  mit  einem  Quecksilberbaro- 
meter an  verschiedenen  Orten  zur  Ableitung  der  Coefficienten  F  in  der 
Gleichung 

9  =  i^o(l  +  1^8in», 
worin  go  die  Beschleunigung   der  Schwere   am  Aequator    und   g  die 
Beschleunigung   der  Schwere  an   einem  Orte   unter    der  Breite  ^  be- 


1)  Denkschriften  d.  k.  Aoademie  d.  Wissenschaften  s.  Wien  Bd.  XXXI  S.  HU  1672. 

/Google 


Digitized  by  ^ 


Von  Dr.  Paul  Schreiber.  191 

deuten,  asu  benutzen,  und  wäre  die  Uebereinstimmung  der  Werthe  für 
F,  welche  Herr  v.  Wüllerstorf  findet,  ausserordentlich  günstig  für 
das  Aneroid,  wenn  nicht  die  Formel  des  Herrn  von  Wüllers- 
torf falsch  wäre. 

Ich  werde  mir  gestatten,  das  Versehen,  das  Herr  v.  Wüllerif- 
torf  bei  seiner  Entwickelung  auf  Seite  148 1)  begangen,  in  einer 
späteren  Abhandlung  detaillirter  nachzuweisen  und  gebe  jetzt  zur  Be- 
gründung meiner  Behauptung  Folgendes  an: 

Herr  v.  Wüllerstorf  giebt  zur  Berechnung  von  F  folgende 
Formel 

1)  A^  B  +  x^  +  y  =  F. -Bsin«^ 

Hierin  ist  A  die  unmittelbare  Ablesung  am  Aneroid  bei  der  Tem- 
peratur t^]  B  die  Ablesung  am  Quecksilberbarometer  auf  O^C  reducirt; 
xq  erhielt  man,  als  man  am  Aequator  die  Ablesungen  Aq  und  £o 
machte  und 

^0  =  ^0  -  -^0 
daraus  berechnete.     ^Iq  ist  bei  der  Temperatur  i^  bestimmt,    w&hrend 

^0  den  auf  0^   reduoirten  Stand   des  Quecksilberbarometers   bedeutet. 

Femer  setzt  Herr  v.  Wüllerstorf 

2)  y  =  {A^A^^d-'Vd-\'{t^t^)(A 
„worin    6   den  Fehler    für   einen  Theilstrich    oder   eine  Einheit   des 
Maasses,   in  welcher  A  und  Aq  angegeben   sind,   bedeutet  und  /u  die 
Aenderung  des  Aneroidstandes  für  die  Aenderung  der  Temperatur  um 
IOC.**     (Seite  146  Zeile  24  von  oben.) 

Weiter  ist  gesetzt  V  =  FB.  sin  *g). 

Nun  entwickelt  Herr  von  Wüllerstorf  folgende  Gleichung 
3)  2{A  —  B  +  x^)-  Vd  =  FBÄn^q>  (Seite  148  Zeile  17  v.  U.) 
welche  mit  Gleichung  1)  identisch  sein  soll. 

Da  6  im  Allgemeinen  sehr  klein,  so  setzt  Herr  v.  Wüllerstorf 

V8  =  0 
und  erhält 

4)  2(^  — 2?  +  a?J  =  FBsinV  (Seite  148  Zeile  14  v.  U.), 
nach  der  er  seine  Rechnungen  ausführt  und  welche  er  als  eine 
ausserordentlich    genaue    Näherungs-Formel    bezeichnet. 
So  weit  Herr  v.  Wüllerstorf. 


1)  Die  Seitenzahlen  beziehen  sich  auf  die  oben   angegebene  Abhandlung  de« 
Herrn  Freiherrn  t.  Wüllerstorf  Urbair, 
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Denken  wir  uns  nun  ein  Aneroid,  dessen  Scala  genau  richtig  ist, 
was  bei  den  geringen  Schwankungen  des  Luftdruckes  an  der  Ober- 
fläche des  Meeres  durchaus  statthaft  ist,  und  nehmen  wir  an,  dass  die 
Temperatur  dieses  Aneroides  vom  Aequator  an  constant  gehalten 
worden,  so  ist  tu  setzen 

d  =  0 
und  in  Gleichung  2 

t^fo  =  0 
wodurch  die  Gleichung  2  folgende  Form  annimmt 

y  =  0 

Dann  erhält  man  aus  Gleichung  1  und  4  folgende  identische  Gleichung 

Ä-B-^-Xo  =  FjBsin'y 
2{A  —  B  +  x^)  =  Ffisin'y 

und  man  sieht ,  dass  eine  von  beiden  falsch  sein  muss ,  oder  dass  es, 
da  4  aus  1  hergeleitet,  alle  beide  sind,  dass  also  unter  allen  Um- 
ständen die  Formel  des  Herrn  v.  W ü  11  erste rf  unrichtig  ist. 

Herr  Höltschl  hat  die  Abhandlung  des  Herrn  y.  WüUstorf 
nun  aus  ihrer  stillen  Verborgenheit  ziehen  wollen  und  durch  das  uber- 
schwängliche  Lob,  welches  er  derselben  ertheilt,  die  Verpflichtung 
übernommen ,  auch  jeden  Punct  zu  vertreten  und  gegen  Angriffe  zu 
vertheidigen. 

Statt  dessen  zieht  er  sich  feig  zurück ,  als  ich  ihn  frage :  ,  wie 
er  sich  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  erklärt",  und  hat  die  Ant- 
wort ,  dass  dieser  Gedanke  nicht  von  ihm ,  sondern  von  Herrn  von 
Wüllerstorf  herrühre  und  giebt  nachträglich  an ,  dass  er  selbst 
,, pessimistisch'*  darüber  gedacht. 

Herr  Höltschl  hat  so  die  Abhandlung  des  Herrn  v.  WüllerS' 
1 0  r  f  vollständig  gedankenlos  und  ohne  jede.  Kritik  durchgelesen  und 
dann  gelobt  bis  in  den  Himmel  hoch,  dem  Herrn  v.  Wüllerstorf 
dadurch  aber  einen  schlechten  Dienst  geleistet. 

Um  mich  von  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  definitiv  zu 
überzeugen,  habe  ich  Versuche  angestellt,  und  um  den  aus  der  Hülle 
herausgenommenen  Mechanismus  eines  Aneroides  einen  Strom  von  6 
grossen  Bunsenelementen  in  mehrfachen  Windungen  geleitet,  so  dass 
wahrend  des  Stromschlusses  das  ganze  Instrument  ausserordentlich 
stark  magnetisch  war. 
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Trotzdem  ferner  die  Nadel  senkrecht  auf  dem  Meridian  stand, 
zeigte  sich  keine  Spur  von  Einwirkung,  und  selbst  beim  lebhaften 
Commatiren  des  Stromes ,  durch  die  Loupe  und  bei  fortwährendem 
Klopfen  beobachtet,  Hess  die  Nadel  keine  Spur  einer  aussergewfthn- 
lichen  Erscheinung  erkennen.  Nach  OefFnen  des  Stromes  hatte  die 
Nadel  vollständig  ihren  Magnetismus  verloren,  sogar  die  starke  Feder 
war  nicht  im  Stande ,  ein  winziges  Stück  Eisendraht  zu  tragen  und 
die  Reaction  auf  eine  drehbare  Magnetnadel    war  fast   verschwindend. 

Demnach  glaube  ich  die  Behauptung  des  Herrn  v.  Wüllers- 
torf  als  vollständig   haltlos  bezeichnen  zu  müssen. 

Ich  hatte  schon  die  Absicht,  in  meiner  von  Herrn  Holt  sohl 
aogegriffenen  Abhandlung  mich  etwas  verwundert  darüber  auszusprechen, 
wie  ein  Mann,  der  seinen  Werth  fühlt,  sich  zu  solchen  Speichel- 
leckereien, vne  Herr  Höltschl  in  seiner  Widmung,  hergeben  kann, 
habe  aber  die  darauf  bezüglichen  Sätze  gestrichen.  Es  ist  nur  der 
eine  Satz,  der  von  dem  Styl  des  Herrn  Höltschl  handelt,  aus  Ter- 
sehen  stehen  geblieben  und  es  mag  denn  dies  den  Anschein  haben,  als 
ob  ich  ein  Werk  deshalb  für  schlecht  halte,  weil  es  schwulstig  ge- 
schrieben ist;  Herr  Höltschl  wird  mir  wohl  nun  glauben,  dass  ich 
dazu  andere  Gründe  noch  hatte. 

Ob  Herr  Höltschl  oder  Herr  v.  Wüllersforf  zuerst  die 
Lnftpumpenversuche  für  schädlich  und  unzweckmässig  erklärt  hat, 
will  ich  dahbgestellt  sein  lassen,  da  ich  natürlich  nicht  behaupten  kann, 
dass  Herr  Höltschl,  als  er  im  Spätherbst  1869  die  erste  Ausgabe 
seines  Buches  schrieb,  Eenntniss  von  der  schon  im  Sommer  1869  der 
Academie  vorgelegten,  wenn  auch  noch  nicht  gedruckten  Abhandlung 
hatte,  wenn  ich  auch  Qrund  hatte,  dies  annehmen  zu  können,  da 
schon  Anfang  1870  ein  Bericht  im  Repertorium  aus  dem  „Wiener 
academischen  Anzeiger'^  sich  vorfindet,  und  ein  Lehrer  an  der  poly- 
technischen Hochschule  in  Wien  wohl  soviel  Anknüpfiingspuncte  haben 
wirdj  um  eine  Abhandlung  über  einen  Gegenstand,  an  welchem  er 
gerade  arbeitet,  zur  Ansicht  bekommen  zu  können. 

Da  aber  Herr  Höltschl  behauptet,  die  Abhandlung  des  Herrn 
T.  Wüllerstorf  nicht  gekannt  zu  haben,  so  muss  ich  dies  wohl  glauben. 

Zu  der  Bemerkung  3  des  Herrn  Höltschl  habe  ich  nur  zu 
sagen,  dass  ich  nicht  die  Absicht  gehabt,  bei  meinen  Arbeiten  das 
Vorhandensein  einer  Correction ,  welche  die  Theorie  forderr,  auch 
practisch    nachzuweisen ,   sondern    dass  ich   im  Auftrage  des  Directors 
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der  Leipziger  Sternwarte  eine  umfangreiche  Höhenmessung  rornahm 
und  nur  die  Erfahrungen,  die  ioh  dabei  gemacht,  in  meiner  Abhand- 
lung benutzt  habe.  Wenn  man  aber  die  Höhen  von  Bergen  mit  Baro- 
metern messen  will ,  so  pflegt  man  für  gewöhnlich  auf  diese  Berge 
zu  gehen  und  kann  da  Eisenbahnfahrten  und  Sprünge  über  Graben 
etc.  nicht  gut  umgehen ,  so  lange  man  nicht  einen  Luftballon  zur  Ver- 
fügung hat.  Herr  Holt  sc  hl  hat  mit  seinen  Beobachtungen,  um  de- 
finitiv das  Vorhandensein  einer  kleinen  Correction,  welche  die  Theorie 
fordert,  nachzuweisen,  zugleich  auch  (Seite  59  der  Entgegnung)  die 
anderweitigen  störenden  Einflüsse  untersuchen  und  constatiren  wollen ; 
demnach  wird  Herr  Holt  sohl  wohl  einen  Chronometer,  wenn  er  dessen 
Qang  bestimmen  will ,  einigemale  des  Tages  tüchtig  schütteln ,  um  zn 
sehen,  ob  dies  einen  Einfluss  hat,  und  nachdem  er  einen  Theodolithen 
oder  ein  Nivellirinstrument  justirt  hat,  dasselbe  mitsammt  Kasten  etc. 
einigemale  auf  die  Strasse  werfen ,  um  zu  sehen ,  ob  dadurch  sich  die 
Justirung  ändert,  da  doch  das  Instrument  einmal  beim  Gebrauch  hin- 
geworfen werden  kann. 

Schliesslich  will  ich  bemerken,  dass  ich  mich  auf  keinen  Fall  zu 
einer  nochmaligen  Erwiderung  gegen  Herrn  H  ö  1 1  s  c  h  1  herbeilassen 
werde. 

Chemnitz,  am  24.  Mai  1874. 


Dr.  Paul  Schreiber. 
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Ph.    Jolly. 

(Hiezn  Tafel  XI  Flgr-  3—6.) 

(Ans  einer  Abhandlung  des  Herrn  Verfassen :  «Ueber  die  Aasdehnongs-CofifBeienten 

einiger  Gase.**) 

Das  Instrument,  welches  ich  im  Begriffe  bin  zu  beschreiben,  ist 
80  einfach,  dass  es  in  jedem,  selbst  ganz  bescheiden  ausgerüsteten, 
Laboratorium  zu  Temperaturbestimmungen  in  Anwendung  kommen 
kann,  und  ebenso  einfach  dienlich  ist  es  zur  Bestimmung  der  Aus- 
dehnungscoef&cienten  der  Gase. 

Ein  Blick  auf  die  Zeichnung  Fig.  3  Tat  XI  lässt  die  Anordnung 
des  Instrumentes  leicht  erkennen.  Zwei  Glasrohren  von  gleichem  Ka- 
liber,  Ton  denen  die  eine  mit  einer  Capillarröhre  mit  angeblasener 
Kugel  durch  Anschmelzen  verbunden  ist,  communiciren  mit  einander 
durch  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Kautschukrohre.  Durch  das  Queck- 
silber ist  das  in  der  Kugel,  der  Capillarröhre  und  der  Glasröhre  ent- 
haltene Gas  abgesperrt;  die  andere  Röhre  ist  offen.  Jede  der  Röhren 
ist  durch  einen  Schlitten  verschiebbar,  der  durch  eine  Klemmschraube 
in  beliebiger  Höhe  festgestellt  werden  kann.  Durch  in  die  Höheschieben 
der  Röhre  a  steigt  das  Quecksilber  in  der  Röhre  6.  Am  oberen  Ende 
der  Röhre  b  ist  im  Innern  eine  Glasspitze  angeschmolzen,  wie  dies 
Fig.  4  deutlicher  zur  Anschauung  bringt.  Hat  man  die  Röhre  a  so- 
weit in  die  Höhe  geschoben,  dass  das  Quecksilber  in  b  die  Glasspitze 
tangirt,  so  gibt  der  Höhenunterschied  von  a  und  6  plus  dem  am  Ba- 
rometer abzulesenden  Luftdruck  den  Druck  an,  unter  dem  sich  das 
in  der  Kugel,  der  Capillarröhre  und  der  Kuppe  der  Röhre  b  enthaltene 
Gas  befindet.  Eine  Erhöhung  der  Temperatur  des  Gases  hat  eine  Er- 
höhung der  Spannkraft  des  Gases  zur  Folge.  Man  muss  also  die  Röhre 
a  weiter  in  die  Höhe  schieben,  damit  das  Quecksilber  wieder  die  Spitze 
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berühre.  Der  Druck,  den  bei  dieser  höheren  Temperatur  das  Gas  be- 
sitzt, wird  wie  im  ersten  Falle  abgelesen.  Mit  geringer  Uebung  er- 
reicht man  die  Fertigkeit  micrometerartiger  Verschiebung  der  Röhre  a 
und  genaue  Einstellung  des  Quecksilbers  bis  zur  Glasspitze.  Wesentlich 
erleichtert  wird  die  Einstellung  durch  eine  Micrometerschraube  am 
unteren  Ende  der  Röhre  a,  wie  solche  durch  c  in  Fig.  3  angedeutet  ist. 

Der  Stab  AB,  an  dessen  Seiten  die  Schlitten  in  Nuten  sich  be- 
wegen lassen,  ist  mit  einer  Scalo  zum  Ablesen  der  Niveaudifferenz  der 
Quecksilbersäulen  versehen.  Zum  Ablesen  wäre  zur  Vermeidung  der 
Parallaxe  ein  Ablesefernrohr  erforderlich,  wenn  man  nicht  lieber  gleich 
ein  Eathetometer  vorziehen  wollte.  Beides  wird  dadurch  entbehrlich, 
dass  die  Scalo  auf  einem  Silberspiegel  aufgetragen  ist.  Die  drei  Stell- 
schrauben des  Fusses  der  Stange  AB  dienen  zur  verticalen  Einstellung 
der  Scale;  ein  Loth  reicht  aus,  sich  hiervon  zu  vergewissern.  Bringt 
man  Object  und  Spiegelbild  zur  Deckung,  so  erfolgt  die  Ablesung 
ohne  Parallaxe.  Je  nach  der  Uebung  wird  man  auf  0,1"""  die  Ge- 
nauigkeit der  Ablesung  sichern  können.  Darch  Anbringung  eines 
Glasnonius  emancipirt  man  sich  von  dem  Schätzungsfehler. 

Schon  R  u  d  b  e  r  g  machte  darauf  aufmerksam,  dass  eine  besondere 
Sorgfalt  auf  Austrocknung  des  Gases  verwendet  werden  n^üsse.  Die 
Füllung  der  Kugel  mit  vollkommen  trockenem  Gase  kann  an  dem 
beschriebenen  Apparate  mit  geringer  Mühe  bewerkstelligt  werden.  Die 
Röhre  b  ist  nämlich  an  ihrem  unteren  Ende  durch  eine  Ueberwurf- 
schraube  mit  dem  Stahlstück  verbunden,  an  welchem  die  Kautschuk- 
röhre befestigt  ist.  Man  kann  sie  also  abschrauben,  während  alles 
übrige  üngeändert  bleibt. 

Die  gleiche  Ueberwurfschraube  dient  nun,  um  die  mit  der  Kugel 
versehene  Röhre  mit  einem  im  Teller  der  Luftpumpe  mündenden 
Rohr  zu  verbinden.  Am  rathsamsten  ist  es,  eine  Quecksilber-Luftpumpe 
zum  Evacuiren  anzuwenden,  weil  nur  bei  dieser  die  bei  der  gewöhn- 
lichen Luftpumpe  unvermeidlich  auftretenden  Oeldämpfe  beseitigt  er- 
scheinen. Mit  einer  Quecksilber-Luftpumpe  lässt  sich  nach  einer  Methode, 
deren  Beschreibung  ich  für  andere  Gelegenheit  mir  vorbehalte,  die 
Evacuirung  mit  Sicherheit  auf  0,02"""  Druck  des  restirenden  Gasea 
bringen.  Begreiflich  kommt  es  darauf  an,  dass  das  Quecksilber  der 
Pumpe  vollkommen  ausgetrocknet  sei  und  vollkommen  trocken  erhalten 
bleibe.  Wie  dies  gesichert  werden  kann,  werde  ich  gelegentlich  der 
Publication  der  Resultate  einiger  Gaswägungen  mittheilen.     Einstweilen 
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reicht  es  aus,  dass  man  den  hier  in  Rede  stehenden  Zweck  auch  ein- 
fach dadurch  erreicht,  dass  man  die  Kugel  wiederholt  mit  trockenem 
Gas  füllt,  entleert  und  wieder  füllt.  Ist  das  Qas  vollständig  trocken, 
was  durch  Durchleitung  desselben  durch  eine  mit  fester  Phosphorsäure 
gefüllte  Röhre  am  besten  gesichert  wird,  so  reicht  es  meist  aus,  die 
Entleerung  und  Füllung  10  bis  12  mal  zu  wiederholen. 

Ein  Hahn  am  unteren  Ende  der  Röhre  6,  mit  Bohrungen  wie 
Fig.  5  sie  erläutert,  macht  es  möglich,  nach  erfolgter  Füllung  die 
Röhre  abzuschliessen.  Sie  wird  hierauf  abgeschraubt,  und  noch  in 
der  gleichen  Stellung  des  Hahnes  mit  der  Eautschukröhre  verbunden. 
Man  bringt  durch  in  die  Höheschieben  der  Röhre  a  das  Quecksilber 
bei  a  zum  Ausfluss  und  dreht,  wenn  die  ersten  Tröpfchen  ausgetreten 
sind,  den  Hahn  um  900.  Die  früher  horizontal  gelegene  Bohrung 
erhält  hiermit  eine  verticale  Stellung  und  vermittelt  die  Gommunication 
der  Röhren  a  und  b. 

Das  Instrument  ist  nun  geordnet  und  kann  zur  Beantwortung 
zweier  Fragen  dienen,  zur  Bestimmung  des  Ausdehnungscoöfficienten 
des  zur  Füllung  benützten  Qases,  oder  als  Luftthermometer  zur  Be- 
stimmung der  Temperatur.  In  beiden  Fällen  stützt  man  sich  auf 
dieselbe  Gleichung,  es  kommt  nur  darauf  an,  welche  der  Grössen,  ob 
Ausdehnungscoefficient  oder  Temperatur,  als  die  Unbekannte  gesetzt  wird. 
Ich  nehme  an,  die  Kugel  werde  bis  zu  einer  Marke  n  der  Ca- 
piUarröhre  in  gestossenes  Eis  gebracht,  und  darauf  bis  zu  der  gleichen 
Marke  in  die  Dämpfe  kochenden  Wassers;  in  welch  letzterem  Falle 
dafür  Sorge  getragen  ist,  dass  nach  bekannter  Art  durch  einen  Dampf- 
mantel,  der  die  aus  dem  Kochgefasse  aufsteigenden  Dämpfe  umgibt, 
die  Temperatur  der  aufsteigenden  Dämpfe  ungeändert  erhalten  bleibt. 
Man  erhält  dann,  wenn  in  beiden  Fällen  das  Quecksilber  bis  zur  Be- 
rührung der  Spitze  gebracht  war,  die  Spannungen  des  abgesperrten 
trockenen  Gases  bei  der  Temperatur  Null  und  der  Temperatur  T  des 
kochenden  Wassers.  In  der  folgenden  Ableitung  sollen  diese  Spann- 
ungen durch  d  und  D  bezeichnet  werden« 

Das  Volumen  V  der  Kugel  bis  zur  Marke  n  der  Capiliarröhre  sei 
durch  Cubicirung,  und  das  Volumen  v  der  Capiliarröhre  sammt  dem 
der  Kuppe  mit  der  Glasspitze  sei  ebenso  durch  Cubicirung  mit  Wasser 
von  Null  Grad  vorausgehend  bestimmt. 

Da  das  Gewicht  des  Gases  in  beiden  Versuchen  das  gleiche  ist, 
so  hat  man  nach  dem  Gay-Lussac  Ma  riott ersehen  Gesetz 

CarPt  B«p«rtorliia.    X.  14 
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(1).  Vd 


^^     =  irj^(i  +  yg)  I     ^D 


l+at  (l+ar>^l4-a</ 

wo 

a  den  AusdehnuDgsooefficienten  des  Oases, 

y  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Olases, 

t  die   Temperatur    der    Capillarröhre    bei  'der   Bestimmung    de.s 

Druckes  d, 
ti  die   Temperatur    der    Capillarröhre    bei   der    Bestimmung  des 

Druckes  D, 
T  die    Temperatur    des   Oases   der  Eugel   unter    dem  Drucke  D 
bezeichnet. 

Aus  Gleichung  (1)  folgt 

^-"  +  ^1^-7^)  +  '^^ 


a  = 


^r      r{i-\-at,       l-\-at)i 


(2)  «=    r  ..    ,2>_d> 


Für  den  Fall,  in  welchem  ^=^  ist,  ein  Fall,  der,  wenn  die  Mess- 
'ungen  von  D  und  d  nach  einander  vorgenommen  werden,  meist  sieb 
verwirklicht  zeigt,  erhält  man  folgende  für  numerische  Rechnungen 
bequemere  Form: 

Allerdings  tritt  hier  a  auch  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheits- 
zeichens auf,  aber  in  einer  Verbindung,  in  welcher  l-f-a^  als  Nenner 
eines  Bruches   erscheint,   dessen    Zähler,  je  nach   dem   numerischen 

Werthe  von  ^,  selten  die  Einheit  überschreitet.   Dao  überdiess  einen 

der  Einheit  gegenüber  nur  kleinen  Werth  besitzt,  der  in  angenäherter 
Bestimmung  zwischen  0,00366  und  0,00367  liegt,  so  macht  sich,  man 

mag  in  ^ .        ~       für  o  den  Werth   0,00366  oder  0,00367  setzen, 

der  Unterschied  doch  erst  in  der  vierten  Decimale  geltend,  ein  Un- 
terschied, der  um  so  mehr  ausser  Acht  bleiben  kann,  als  die  Werth- 
bestimmungen  von  D  und  d  schon  in  der  zweiten  Decimale  schwankend 
werden.      Erst   wenn  in  der  Messung  von  D  und  d  eine  Genauigkeit 
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bis  zu  0,0001'"'  erreicht  werden  kann,  würde  es  geboten  sein,  die 
Gleichung  des  zweiten  Qrades,  zu  der  man  unter  vollständiger  Trenn- 
ang  von  a  gelangt,  zur  Berechnung  von  a  anzuwenden. 

Unerlässlich  ist  es  dagegen,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  der 
zur  Kugel  verwendeten  Glassorte  durch  besondere  Messung  ermittelt 
werde.  Wollte  man  den  mittleren  Ausdehnungscoöfficienten  des  Qlases 
zu  Ghrunde  legen,  so  würde  dies  bei  der  nicht  unbedeutenden  Ver* 
schiedenheit  der  AuBdehnungscoefficienten  verschiedener  Glassorten  zu 
Irrungen  führen,  die  schon  in  der  ersten  Decimale  des  Productes  ^^D  T 
in  einem  Betrage  bis  zu  drei  Einheiten  sich  geltend  machen  könnten, 
die  also  um  ein  Yielfaches  grösser  wären,  als  die  in  der  Bestimmung 
von  D  und  d  erreichbare  Genauigkeit. 

Die  Methode,  welche  ich  zur  Bestimmung  des  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  des  Glases  anwendete,  ist  die  bekannte.  Glasfläschchen,  welche 
aus  Stücken  der  gleichen  Glasröhre  wie  die  Kugeln  geblasen  waren, 
wurden  bis  zur  Mündung  einer  fein  ausgezogenen  Spitze  mit  Queck- 
silber von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  darauf  von 
der  Temperatur  t  des  kochenden  Wassers  gefüllt.  Aus  den  Gewichten 
Po  und  Pf  des  Quecksilbers,  welches  das  Fläschchen  in  diesen  Tem- 
peraturen fasst,  wurde,  gestützt  auf  die  Gleichung 

P,(i+/JO  =  Po(i+yO, 

der  Werth  von  y  abgeleitet.  Für  den  in  dieser  Gleichung  durch  ß 
bezeichneten  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  wurde  in  den 
Rechnungen  der  von  Regnault  für/7  ermittelte  Werth  zu  Ghrunde 
gelegt. 

Wird  das  Auskochen  des  Quecksilbers  mit  Sorgfalt  ausgeführt, 
80  liefert  diese  Methode  in  hohem  Grade  übereinstimmende  Resultate. 
Die  Operation  des  Auskochens  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn 
man  das  Fläschchen  mit  einer  auf  den  Hals  desselben  aufgeschliffenen 
Glasröhre  Fig.  6  versieht,  die  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  wird; 
man  verfährt  dann  beim  Auskochen  gerade  so,  wie  beim  Auskochen 
des  Barometers. 

Die  Besultate,  welche  ich  nach  diesem  Verfahren  unter  Anwen- 
dung von  Fläschchen  verschiedener  Capacität  aber  gleicher  Glassorte 
für  den  Werth  von  y  erhielt,  sind: 


u* 
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0,000027825 

27814 

27831 

•  27820 

27810 

Mittel  0,000027820 

Es  yersteht  sich  von  selbst,  dass  bei  den  OewichtsbestimmuDgen 
die  Reductionen  auf  den  leeren  Baum  nicht  unterlassen  wurden. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Cubicirung  der  Eugel  ete. 
unter  Anwendung  yon  Wasser  von  Null  Grad  vollkommen  ausreichende 
Genauigkeit  bietet,  denn  ein  Fehler  von  1  Centigramm  —  der  sicher 

als  vermeidlich  erscheint  —  würde  in  dem  -Quotienten  -rp.  sich  erst  in 

der  vierten  Decimale  geltend  machen,  wädrend  die  Werthbestimmungen 
von  D  und  d  schon  in  der  zweiten  Decimale  unsicher  werden. 
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Bednction  der  Intensitätsgrade,  welche  die  in  der 
Schweiz  und  in  Baden  gebränchlichen  Windstärke- 
messer liefern,  anf  Windgeschwindigkeiten. 

Von 

Dr.  fi.  Ltbeek, 

AtsUtent  der  Physik  am  Cftrlsraher  Polytoohnioum.  ' 

An  den  meteorologischen  Stationen  der  Schweiz  und  des  Ghross- 
berzogthums  Baden  wird  die  Intensität  des  Windes  an  einem  einfachen 
Apparate  beobachtet,  welcher  neuerdings  von  Herrn  Professor  Wild 
auch  auf  den  russischen  Stationen  eingeführt  ist. 

Die    nebßnstehende 
Fig.  1  soll  die  Einriebt-  ^^'  ^' 

ung  dieses  Windstärke- 
messers erläutern.  — 
Die  eiserne  Röhre  R 
sitzt  mit  der  Stahl- 
pfanne, welche  ihr 
oberes  Ende  innen  ver- 
schliesst,  auf  der  Stahl- 
spitze einer  festen  Eisen- 
stange,  um  diese  leicht 
drehbar,  auf.  Das  untere 
Röhrenende  trägt  eine 
starke  Windfahne,  be-  ^.^ 
stehend  in  zwei  keil- V^ 
formigen  unter  einem 
Winkel  von  200  diver- 

girenden  Eisenblechen,  welche  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirt  werden« 
Am  oberen  Ende  der  Röhre  ist  ein  horizontaler,  zur  Windfahnenriohtung 
senkrechter  Bügel  B  befestigt,  in  welchem  eine  rechteckige  Bleohtafel 
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hängt,  gehaltet  von  2  in  den  seitlichen  Enden  des  Bügels  steckenden 
Stiften,  die  in  ihnen  entsprechende  Löcher  an  der  Tafel  hineinreichen. 
In  der  Ruhelage  hängt  die  Tafel  der  verticalen  Bohre  parallel  herab, 
vom  Winde  bewegt  spielt  sie  neben  einem  Kreisbogen  hin,  welcher 
vier  den  Ausschlagswinkeln  yon  15,  40,  63  und  76^  entsprechende 
Stifte  trägt.  Sie  dienen  als  Marken  zur  Schätzung  der  Intensitäts- 
grade 1,  2,  3,  4. 

Einen  Apparat  dieser  Art  hat  Herr  Dohrandt  mit  einem  als 
normal  angesehenen  Anemometer  verglichen,  um  die  am  Windstärke- 
messer gemachten  Ablesungen  auf  Windgeschwindigkeiten  reducireo 
zu  können,  worüber  Herr  Professor  Wild  im  Anhang  zu  dem  Bericht 
über  den  Wiener  Meteorologen-Congress  unter  Nro.  XI  eine  kurze 
Mittheilung  macht,  i)  Als  zusammengehörige  Windgeschwindigkeiten 
(pro  Secunde)  und  Hebungswinkel  der  Tafel  ergaben  sich 


1- 

2,00 

6- 

42,30 

2 

7,0 

7 

52,6 

3 

U,0 

8 

.    62,0 

4 

22,8     . 

9 

66,3 

5 

32,7 

10 

69,9 

Die  Versuchstafel  war  250  Grm.  schwer,  eine  Aenderung  ihres 
Gewichtes  um  j^l  20  Grm.  veränderte  nur  wenig  die  Grösse  der  He- 
bungswinkel. Letztere  sind  die  Mittelwerthe  der  während  5  Minuten 
beobachteten  Lagenextreme  der  im  künstlich  erzeugten  Luftstrome 
hin-  und  herschwankenden  Tafel. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  leider  nicht  direct  auf  die  an 
den  badischen  Stationen  gebrauchten  Windstärkemesser  übertragbar, 
weil  ihre  Tafeln,  wenn  auch  von .  derselben  Länge  und  Breite  wie 
die  Petersburger  Versuchstafel,  von  dickerem  Blech  verfertigt  und 
darum  bedeutend  schwerer  sind.  Das  Gewicht  einer  dieser  Tafeln 
wurde  zu  363,47  Grm.  gefunden. 

Im  Folgenden  habe  ich  nun  den  Versuch  gemacht,  eine  mathe- 
matische Beziehung  zwischen  der  Windgeschwindigkeit,  dem  Hebungs- 
winkel und  dem  Gewichte  der  Tafel  aufzustellen,  welche  es  ermöglicht, 
auch  für  schwerere  Tafeln,  zunächst  unter  der  Voraussetzung,  dass 
sie  dieselbe  Länge  und  Breite  haben,  wie  die  Petersburger  Versuchs- 


1)  Eine  eingehendere  Abhandlnng   Tom  Herrn  Dohrandt  ist  im  IT.  Bande 
des  Petersburger  Repertorium  far  Meteorologie  zu  erwarten. 
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tafel,  die  einem  bestimmten  Hebungswinkel  entsprechende  Windge- 
schwindigkeit zu  finden.  Vielleicht  bleibt  die  aufgestellte  Formel  auch 
noch  anwendbar  für  eine  Tafel  von  anderen  Dimensionen. 

Mit  diesem  aerodynamischen  Problem,  welches  auf  strengem  Wege 
auch  jetzt  noch  nicht  lösbar  erscheint,  hat  sich  u.  A.  schon  6.  G. 
Schmidt  1)  beschäftigt.  Für  einen  ähnlichen  Apparat  desselben 
Frincipes  berechnete  er  durch  den  schiefen  Stoss  des  Windes  gegen 
die  Tafel  den  Hebungswinkel,  schloss  aber  daraus,  dass  die  beob- 
achteten Hebungswinkel  sich  durch  seine  Formel  nicht  darstellen 
liessen,  dass  »der  schiefe  Stoss  der  Luft  in  einem  geringeren  Yerhält- 
nisse  als  dem  Quadrat  des  sinus  des  Anstosswinkels  abnehmen  müsse.  * 
E.  E.  Schmidt  2)  verwirft  die  gewöhnliche  Formel  für  den  Stoss  der 
strömenden  Luft  gegen  eine  feste  Fläche,  «weil  wegen  der  Auf- 
stauung der  stossenden  Luft  vor  der  gestossenen  Fläche  die  Stosskraft 
rascher  wächst,  als  nicht  nur  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  son- 
dern auch  das  der  Stossfläche.* 

Diese  Aufstauung  der  Luft  yor  der  Windtafel  habe  ich  in  Rech- 
nung zu  ziehen  gesucht. 

Befindet  sich  eine  aufgestaute,  ruhende  Luftmasse  vor  der  Tafel, 
so  müssen,  des  Qleichgewichts  wegen,  alle  ihre  Theile  unter  gleichem. 
Drucke  stehen.  Dieser  Druck  ist  die  Summe  des  Atmosphären- 
druckes und  des  durch  den  Stoss  der  bewegten  Luft  auf  die  Be- 
grenzungshülle der  aufgestauten  hervorgebrachten  Ueberdruokes.  Damit 
letzterer  in  jedem  Puncte  der  Grenzfläche  gleich  gross  sei,  muss  sie 
äberall  dieselbe  Neigung  n  gegen  die  Windesrichtung  haben,  d«  h. 
die  Begrenzungsfläche  muss  von  vier  gegen  die  (horizontale)  Wind- 
richtung unter  dem  Winkel  n  geneigten  Ebenen  gebildet  sein,  welche 
von  den  Kanten  der  Tafel  auslaufend  mit  letzterer,  als  schiefer  Basis, 
einen  giebelförmigen  Baum  einschliessen. 

Der  üeberdruck,  d.  h.  die  Grösse  des  Stosses  auf  die  Flächen- 
einheit jeder  der  vier  Ebenen  beträgt 

^.v^.iooB.sin^w, 

wenn  q  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  v  ihre  Geschwindigkeit  be- 
zeichnet,   und    als  Maasseinheiten    die    Zeitsecunde,    der  Meter   und 


1)  Poggendorff  8  Annalen,  Bd.  XIY. 

2)  £.  £.  Schmidt,  Lehrbaoh  der  Meteorologie.    Leipzig  1860  pag.  481. 
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das  Gramm  festgesetzt  werden.     Dem   aaf  die  Tafel  mit  der  Fläche 
F  wirkenden  Gesanunt-Üeberdruck 

wird  durch  die  Schwere  der  Tafel  das  Gleichgewicht  gehalten. 

j.j^^  2.  -^^f  ^^®  Tafel  ist    nun  (neben- 

stehende Fig.  2)  an  der  oberen  Kante 
auf  der   dem   Winde    abge  wandten 
Seite  eine  Schiene  S  genietet,  1  *" 
breit   und    etwa    0,5  *"    hoch.     An 
beiden  Enden  ist  sie  auch  nach  der 
">  andern   Seite  der  Tafel   hinüber  zu 
/     vierkantigen  Zapfenlagern   verdickt, 
in   deren  seitliche  Löcher  die  bei- 
den    Stifte     des    Bügels     B    ein- 
greifen. 
Bedeuten 

M  das  Gewicht  der  Tafel,  vermindert  um  dasjenige  der  Schiene 
und  des  Theiles  der  Tafel,  welcher  von  der  Schiene  bedeckt  wird, 

m  das  Gewicht  der  Schiene  nach  Abzug  desjenigen  der  beiden 
Ehidzapfen, 

L  und  l  die  Entfernungen  der  Schwerpuncte  beider  Gewichte  von 
der  Umdrehungsaxe, 

g  =  9,8*  die  Beschleunigung  der    Schwere   und, 
ip  den  Ablenkungswinkel  der  Tafel,   so  besteht   für    das    Gleich- 
gewicht  die  Bedingung 

1)     Q.v^.  F  .L  .  IWfi .  sin2  n  =  Mg  Lmnqf^mgl  cos  y, 
wenn  man  von  der  Beibung  in  den  Zapfenlagern  absieht. 

Der  Winkel  n  kann  bei  constantem  Inhalt  und  Form  der  Tafel- 
fläche nur  von  t;  und  q>  abhängig  sein.  Da  aber,  falls  die  Function 
n  gefunden  wäre,  i;  aus  1)  durch  g>  ausdrückbar  wäre,  so  können  wir 
n  als  Function  von  q>  allein  betrachten.  Bemerkt  man  weiter,  dass 
die  Gonstante  des  zweiten  Gliedes  der  rechten  Seite  von  1)  gegen 
diejenigen  des  ersten  so  klein  ist,  dass  man  sie  in  erster  Annäherung 
=  0  setzen  kann,  und  dass  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  unter 
l)  aufgeführten  Werthe  von  v  und  q>  sich  bei  Yernachlässigung  des 
2.  Gliedes  der  rechten  Seite  von  1)  am  besten  darstellen  lässt  durch 
die  Formel 
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v^=C .tgq>j  80  folgt : 
sin^  nz=  a.  cos  q>  • 

Setzt  man  nämlich   C  =  36,325,  so  erhält  man  als  Werthe  von 
t;,  welche  zu  den  anter  I)  angegebenen  Hebungswinkeln  gehören, 


n. 


Da  mit  abnehmender  Windstärke  die  Masse  der  vor  der  Tafel 
aufgestauten  Luft  sich  verringern  muss,  also  n  sich  900  nähert,  wenn 
tp  sehr  klein  wird,  so  muss 

a  =   1  sin2n  =  co8  9)  sein. 

Aus  1)  folgt  daher 

2)     v^  —  Ätgq>  +  B 


sUtt 

statt 

1- 

1,13" 

6" 

5,75- 

2 

2,11 

7 

6,89 

3 

3,01 

8 

8.27 

4 

3,91 

9 

9,10 

5 

4,83 

10 

9,96 

Bestimmt  man  aus  den  unter  I)  angegebnen  Beobachtungen  die- 
jenigen Werthe  von  Ä  und  JB,  für  welche  ^.(v  — V^-^tgy-f  JBp 
ein  Minimum  wird,  so  erhält  man 

^  =  36,11  B  =  0,18 

Die  mit  diesen  Werthen  berechneten  Windgeschwindigkeiten,  welche 
zu  den  Hebungswinkeln  I)  gehören,  nämlich 

1,20"*  4,83  8,25 

2,15  5,75  9,08 

3,03  6,89  9,94 
3,92 

weichen  von  den  beobachteten  höchstens  um  0.25*"  ab.  In  Anbe- 
tracht der  weiten  Fehlergrenzen,  denen  Anemometer -Beobachtungen 
unterliegen  ,  erscheint  die  Uebcreinstimmung  zwischen  den  Werthen 
von  V  in  I)  und  UI)  als  befriedigend. 

Die  Carlsruher  Probetafel  ist  nun  0,3"  lang  und  0,15"  breit, 
daher  F  =  (0,30—0,01)  0,15. 

Gemessen  wurden  L  =:  0,15",  Z  =  0,0029, 
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Nehmen  wir  dieae  Werthe  als  auch  fttr  die  Petershurger  Versuchs- 
tafel  giltig  an  und  setzen  q  =  0,00125,  so  liefern  die  gefundenen 
Werthe  Ä  =  36,11,  B  =  0,18    für  die  Petersburger  Tafel 

M  =  200,33  Grm.     m  =  51,87  Grm. 

Da  das  Totalgewicht  der  Tafel  nur  wenig  von  M  -^  m  differirt 
(nämlich  um  das  geringe  Oewicht  der  vierkantigen  Zapfenlager  an 
beiden  Enden  der  Schiene),  so  stimmt  das  angegebene  Oewicht  der  Ver- 
suchstafel, 250  jt:20  Grm.,  mit  dem  berechneten  M  ^m  =  252,30  Grm. 
gut  überein. 

Für  die  Tafel,  welche,  wie  diejenigen  der  meteorologischen 
Stationen  Badens,  350^^20  Qrm«  wiegen,  hat  man  auf  Grund  der 
an  der  Carlsruher  Probetafel  vorgenommenen  Abwiegungen  und  Ver- 
messungen 

M  =  265,16  ±  15,15  Grm.  tn  =  60,86  ±  3,48  Grm., 

also  Ä  =  47,79  i  2,73,  B  =  0,21  j^  0,01  zu  setzen.  Mit  Zugrunde- 
legung  dieser  Werthe  ist  folgende  Tabelle  zur  Reduction  der  Hebungs- 
winkel  q>  oder  !Windintensität  J  auf  Windgeschwindigkeiten  berechnet 


IV. 


Wmd- 
fMcInrii- 
digkeH« 

Gewicht  der  Windtafel : 

330  Grm. 

350  Grm. 

370  Grm. 

V 

9> 

J 

9> 

J 

9> 

J 

l- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 
14 
15 

1,00 
4,8 
11,1 
19,3 
28,8 
38,5 
47,3 
54,8 
60.9 
65,7 
Ü9,5 
72,6 
75,1 
77,0 
78,7 

0,1       . 

0,3 

0,7 

1,2 

1,6 

1,9 

2,3 

2,6 

2,9 

3,2 

3,5 

3,7 

3,9 

0,90 
4.5 
10,4 
18,3 
27,4 
36,8 
45,6 
58,2 
59,4 
64,4 
68,4 
71,6 
74,2 
76,3 
78,0 

0,1 
0,3 
0,7 

1,1 

1,5 
1,9 
2,2 
2,6 
2,8 
3,1 
3,4 
3,7 
3,9 
4,0 

0,90 
4,3 
9,9 
17,3 
26,1 
35,3 
44,0 
51,6 
58,0 
62,6 
67,3 
70,6 
73,3 
76,5 
77,3 

0,1 
0,3 
0,7 
'1,1 
1,4 
1,8 
2,2 
2,5 
2,8 
3,0 
3,3 
3,6 
3,8 
4,0 
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üeber  die  Bestiikimaiig  des  OeiVierpnnets  ffir  feine  Thermometer. 

Von  Dr.  G.  Krebs. 
(Yorgeiragen  auf  der  Katurforsoherversammlimg  zu  Wiesbaden,  20.  Sept.  1873.) 

In  einer  Abhandlung  über  den  Qefrierpunct  des  Wassers  aus 
wässerigen  Gasauflösungen  und  die  Regelation  des  flises  ^)  weist  Herr 
Carl  Schultz  nach,  dass  der  Gefrierpunct  des  Wassers  durch  Gas- 
auflösung erniedrigt  wird  und  dass  die  Aenderung  des  Erstarrungs- 
punctes  nahezu   der  Menge  der  aufgelösten  Gasmasse  proportional  ist. 

Dass  Wasser,  welches  feste. Substanzen  gelöst  enthält,  einen  nied- 
rigeren Gefrierpunct  hat,  als  reines  destillirtes,  ist  allbekannt. 

Desgleichen  haben  J.  Thomson  und  Claus  ins  (1850)  aus 
den  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  nachgewiesen  und 
W.  Thomson  hat  experimentell  gezeigt,  dass  der  Gefrierpunct  des 
Wassers  für  jede  Zunahme  von  1  Atmosphäre  Druck  sich  um  0,007^0. 
erniedrigt. 

Der  Versuch  von  Helmholtz^),  dass  Wasser  in  einem  luftleeren 
Kolben  dadurch  zum  Gefrieren  gebracht  werden  kann,  dass  man  den 
Kolben  in  an  der  Luft  schmelzendes  Eis  stellt,  wird  gewöhnlich  dahin 
erklärt,  dass  man  sagt,  das  Wasser  gefriere  leichter  wegen  der  Ab- 
wesenheit des  äusseren  Druckes;  allein  Schultz  weist  nach,  dass  aus- 
gekochtes Wasser,  wenn  es  durch  Quecksilber  von  der  äusseren  Luft 
geschieden  ist,  in  an  der  Luft  schmelzendem  Eise  gefriert,  trotzdem 
dass  das  Wasser  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht;  hieraus  folgt, 
dass  bei  gleichem  Druck  der  Erstarrungspunct  des  luftfreien  Wassers 
höher    als  der  Erstarrungs-   resp.  Schmelzpunct   des  mit  Luft  in  Be- 


1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  OXXXVII  pag.  262. 

2)  Popolflre  Yortrftge  1.  Heft  pag.  181. 
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rührung  befindlichen  und  luftenthaltenden  Eises  liegt;  das  Frieren  des 
Wassers  bei  dem  Versuche  von  Helmholtz  hat  also  zwei  Ursachen: 
die  Abwesenheit  des  äusseren  Druckes  und  die  völlige  Reinheit  des 
Wassers. 

Um  wieviel  der  Schmelzpunct  des  an  der  Luft  schmelzenden  Eises 
tiefer  liegt,  als  der  Gefrierpunct  des  reinen  Wassers,  welches  von  der 
Luft  abgeschieden  ist,  lässt  sich  auch,  nach  Schultz,  annähernd  berechnen. 
Verstärkt  man  nämlich  den  Druck  auf  das  reine  Wasser  durch  eine 
Quecksilbersäule  auf  2  Atmosphären  Ueberdruck,  so  hört  das  Gefrieren 
des  reinen  Wassers  in  Eis,  welches  an  der  Luft  schmilzt,  auf.  Da 
nun  einem  Druck  von  3  Atmosphären  eine  Temperaturorniedrigung 
von  3.0,0070  C.  =  0,020  C.  entspricht,  so  beträgt  die  Temperatur- 
erniedrigung des  an  der  Luft  schmelzenden  Eises  gegen  den  Erstarrungs- 
punct  des  luftfreien  Wassers  ca.  ^^0  G.  Diess  erscheint  allerdings  sehr 
geringfügig;  in  der  gewöhnlichen  Praxis  aber,  wo  man  nicht  immer 
über  sehr  reines  Eis  zu  verfügen  hat,  treten  noch  viel  stärkere  un- 
terschiede auf. 

B.  Bunsen  erwähnt  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seines 
Eiscalorimeters  l),  dass  der  Schmelzpunct  des  reinsten  Flusseises  schon 
etwas,  der  des  mit  erdigen  Bestaudtheilen  nur  wenig  vermengten 
Schnee's  schon  namhaft  unter  dem  Gefrierpunct  des  reinen  Wassers 
liege. 

Die  gewöhnliche  Bestimmung  des  Gefrierpuncts  am  Thermometer 
durch  Einstellen  in  schmelzenden  Schnee  oder  in  schmelzendes  Eis 
ist  deshalb  jedenfalls  mangelhaft  und  kann  bei  nicht  völlig  reinem 
Schnee  oder  Eis  ziemlich  erheblich  sein. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  es  nicht  eine  Methode  gäbe,  mit  Hilfe  deren 
man  den  Gefrierpunct  des  reinen  Wassers  hinreichend  scharf  zu  be- 
stimmen im  Stande  sei. 

Ich  glaube  nun,  dass  die  nachstehend  beschriebene  Methode 
eine  vollständige  Sicherheit  gewähren  dürfte. 

Luftfreies,  gut  ausgekochtes  Wasser  erleidet  bekanntlich  beträcht- 
liche Gefrierverzüge ;  wenn  aber  plötzlich  ein  Theil  des  Wassers  friert, 
so  steigt  die  Temperatur  des  Ganzen  (des  Gemenges  von  Eis  und 
Wasser)  auf  den  wahren  Gefrierpunct  des  reinen  destillirten  Wassers. 

Um  also  den  wahren  Gefrierpunct  zu  bestimmen,  nimmt  man  eine 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI  pag.  14  u,  ff, 


Digitized  by 


Google 


Kleinere  Mittheilungen.  209 

etwa  20*"  lange,  2'"  weite,  am  einen  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre, 
füllt  dieselbe  grösstentheils  mit  Schwefelsäure  und  erhitzt  einigermaassen ; 
hierauf  giesst  man  die  Schwefelsäure  aus  und  spült  wiederholt  mit 
reinem  destillirten  Wasser  aus. 

Nunmehr  füllt  man  die  Röhre  bis  zu  Zweidrittel  mit  destillirtem 
Wasser,  welches  einige  Zeit  in  einem  reinen  Becherglase  gekocht 
hatte  und  lässt  eine  geringe  Menge  filtrirtes  Terpentinöl  (etwa  P""  hoch) 
auf  das  Wasser  flicssen.  Man  erhitzt  darauf  die  Glasröhre  vorsichtig 
im  Oelbad,  ohne  die  Temperatur  bis  zum  Siedepunct  steigen  zu  lassen, 
weil  sonst  leicht  eine  Explosion  entsteht.  Die  Erhitzung  geschieht, 
um  etwaige  am  Rande  des  Glases  und  zwischen  Wasser  und  Terpen- 
tinöl befindliche  Luftblasen  zu  entfernen. 

Ist  so  das  Wasser  längere  Zeit  einer  Temperatur  ausgesetzt  ge- 
wesen, welche  sehr  nahe  am  Siedepunct  liegt,  so  nimmt  man  die 
Röhre  aus  dem  Oelbad  und  lässt  sie  in  kaltem  Wasser  verkühlen 
und  stellt  sie  hierauf  in  eine  Eältemischung  (etwa  von  Wasser  und 
salpetersaurem  Ammoniak). 

Nach  einigen  Minuten  ist  das  Wasser  überkaltet  und  in  den  meisten 
Fällen  wird  ein  Theil  desselben  sofort  zum  Gefrieren  gebracht,  wenn 
man  ein  Thermometer  einstellt  und  es  einigemale  hin  und  herbewegt. 
Geschieht  es  nicht,  so  muss  man  durch  nochmaliges  Einstellen  in  die 
Kältemischung  noch  stärker  abkühlen. 

Das  Thermometer  kann  man  selbst  schon  vorher  dadurch  ab- 
kühlen, dass  man  es  in  ein  leeres  Probirglas  und  dieses  in  die  Eälte- 
mischung neben  die  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  stellt;  denn  es  dient 
jedenfalls  zur  Erzielung  einer  grösseren  Genauigkeit,  wenn  das  Thermo- 
meter selbst  bereits  nahe  am  Gefrierpunct  steht,  ehe  man  es  in  das 
überkältete  Wasser  bringt. 

Ich  habe  verschiedene  feine  Thermometer  auf  diese  Weise  ge- 
prüft und  gefunden,  dass  selbst  die  besten  einen  nahezu  um  ^ü  ^  ^'  ^^ 
tiefen  Gefrierpunct  anzeigten ;  bei  manchen  lag  der  Gefrierpunct  sogar 
um  .j«y  —  ^0  C.  zu  tief. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten 
Yersuche  immer  dasselbe  Resultat  ergaben. 

Es  dürfte  deshalb  unerlässlich  sein,  den  Gefrierpunct  bei  feinen 
Thermometern  auf  die  angegebene  Weise  zu  bestimmen.  — 
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Ueber  das  LSthen  von  platinirten  Gläseni. 

Von  Dr.  W*  C.  Röntgen. 

(Aus  Poggendorff's  Annalen  freandliohsi  mitgetheilt.) 

Als  ich  vor  einiger  Zeit  mit  einer  kleinen  Lötharbeit  beschäftigt 
war,  entstand  bei  mir  die  Frage,  ob  wohl  das  Loth  auf  dem  dfinnen 
Platinüberzug  der  besonders  bei  den  Eon  ig' sehen  Apparaten  ange- 
wendeten Platinspiegel  fliessen  und  haften  würde.  Ich  erhielt  beim 
Versuch  ein  günstiges  Resultat  und  möchte  im  Folgenden  das  Ver- 
fahren mittheilen,  welches  sich  nach  einigen  Versuchen  als  das  gün- 
stigste herausstellte.  Das  Platinglas  wird,  nachdem  es  gut  gereinigt 
ist,  ein  wenig  erwärmt,  um  ein  Springen  beim  Löthen  zu  yerhüten; 
sofort  wird  dasselbe  mit  dem  Flussmittel  (ich  gebrauchte  Chlorzink) 
bestrichen  und  nun  mit  dem  Löthkolben  verzinnt.  Dabei  ist  zu  ver- 
meiden, dass  der  Löthkolben  den  Platinüberzug  zu  viel  berühre,  weil 
sich  derselbe  sonst  leicht  mit  dem  Zink  zu  stark  legirt-und  in  Folge 
dessen  von  der  Glasfläche  verschwindet.  JN^achdem  das  Glas  verzinnt 
ist,  ist  es  fertig,  um  mit  jedem  Metall  zusammen  gelöthet  zu  werden. 

Bekanntermaassen  haftet  ein  solcher  Platinüberzug  ungemein  fest 
am  Glase  und  es  gelingt  wirklich  nicht,  ein  gut  angelöthetes  Stück 
Metall  abzureissen  ohne  zugleich  das  Glas  zu  zerstören.  Es  ist  somit 
durch  die  beschriebene  Methode  ein  Mittel  gegeben,  um  Glas  mit  Me- 
tall oder  Glastheilen  auf  eine  sehr  dauerhafte  Weise  zu  yerbinden 
und  das  Verfahren  wird  in  manchen  Fällen  dem  gebräuchlichen  Kitten 
mit  Siegellack,  Mennige  oder  Gyps  vorzuziehen  seyn,  besonders  da 
wo  derartige  Verbindungsstücke  mit  der  Bedingung  eines  laft-  oder 
wasserdichten  Verschlusses  verhältnissmässig  hohen  Temperaturen  aus- 
gesetzt werden  müssen.  Ich  überzeugte  mich  z.  B.,  dass  ein  mehrere 
QCentimeter  grosses  Platinspiegelchen,  welches  als  Fensterchen  auf 
ein  dünnes  Metallblech  gelöthet  war,  unbeschadet  in  siedendes  Wasser 
gebracht  werden  konnte. 

Um  nun  das  Platin  von  den  vom  Loth  freigehaltenen  Stellen  zu 
entfernen ,  wie  es  z«  B.  bei  dem  erwähnten  Fenster  wünschenswerth 
sein  mag,  wende  ich  einen  zufallig  gefundenen  Kunstgriff  an.  Benetzt 
man  nämlich  ein  Stück  Filtrirpapier  mit  einem  Tropfen  verdünnter 
Flusssäure ,  so  lässt  sich  mit  demselben  das  Platin ,  ähnlich  wie  an- 
haftender Staub ,  durch  einen  einzelnen  Strich  vom  Glase  entfernen, 
und  zwar  ohne  sichtbare  Beschädigung  der  polirten  Oberfläche. 
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Da  die  platinirten  Gläser  nicht  im  mindesten  von  Salpeter-  oder 
Schwefelsäure  angegriffen  werden,  versuchte  ich  dieselben  zu  einer 
Constrnction  von  galvanischen  Elementen  zu  verwenden;  indessen  er- 
wies sich  die  Ausführung  als  weniger  brauchbar,  weil  der  Widerstand 
solcher  Elemente  sehr  bedeutend  ist.  In  einzelnen  Fällen  könnte  man 
jedoch  solche  Platinspiegel  als  Electroden  benutzen. 

Das  in  ziemlich  grosser  Menge  in  hiesiger  Sammlung  vorgefun- 
dene Material  besteht  zum  grö3sten  Thcil  aus  einseitig  geschliffenem 
Glase  und  ist  wahrscheinlich  in  der  Fabrik  zu  Yailly  sur  Aisne  ver- 
fertigt ;  einen  Bericht  über  die  Fabrication  findet  man  Comptes  Rendus 
1870,  Seite  72  und  Dingler'  s  Journal  195,  Seite  464» 

Schliesslich  versuchte  ich,  ob  auch  auf  nassem  Wege  versilberte 
Gläser  zum  Löthen  verwendbar  wären;  ich  fand,  dass  dieses  nur  der 
Fall  ist,  wenn  dieselben,  nachdem  das  Silber  eingebrannt  war,  mit 
einer  dünnen  galvanisch  niedergeschlagenen  Eupferschicht  überzogen 
wurden;  indessen  haftet  das  Silber,  und  also  auch  das  Loth  durchaus 
nicht  in  dem  Maasse  am  Glase,  wie  das  Platin  bei  den  Platinspiegeln 
und  das  Yorbereiten  der  Gläser,  beso^ders  das  Einbrennen  des  Silbers, 
welches  nicht  bei  zu  hoher  Temperatur  geschehen  darf,  erfordert  einige 
Uebung  und  Geschicklichkeit.  Die  angewendete  Yersilberungsflüssigkeit 
wurde  nach  der  Petit- Je  an'schen  Angabe  (Poggend.  Ann.  129, 
Seite  46)  verfertigt,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Concentration 
verdreifacht  wurde  f 

Aehnlich  wie  diese  präparirten  Gläser  verhalten  sich  vergoldete 
oder  versilberte  Porcellangegenstände ,  wie  dieselben  öfters  im  Handel 
vorkommen;  selbstverständlich  aber  nur  solche,  bei  welchen  diese  Yer- 
zierungen  nicht  mit  einer  Glasur  bedeckt  sind. 

Strassbnrg,  Aag.  1878. 


Eine  Abindernsg  des  sogenannten  Gifthebers. 

Von  A.  Weinhold  in  Chemnitz. 

(Hiezu  Tafel  X  ¥igg,  5-7.) 

Im  2.  Hefte  des  laufenden  Jahrganges  der  Zeitschrift  für  analytische 
Chemie  von  Fresenius,  Seite  181,  beschreibt  Gawalowski  einen 
Heber,  der  den  Zweck  haben  soll,  leichtflüchtige  Flüssigkeiten  zu  hejben, 
ohne  den  Mund  desManipulirenden  durch  die  Dämpfe  zu  belästigen.  Eine 
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einfache  Ueberlegung  zeigt,  dass  das  a.  a.  0.  beschriebene  Instrument  seinem 
Zwecke  nicht  entsprechen  kann  und  in  der  ,, nicht  immer  gleich  zum  ersten 
Male  gelingenden"  Weise,  nämlich  durch  einfaches  Eintauchen  über- 
hauptgar nicht,  durch  Blasen  aber  nur  dann  zum  Fliessen  zu  bringen 
ist,  wenn  die  Umhüllung  des  kürzeren  Schenkels  zufallig  dicht  auf  den 
Boden  des  Gefasses  aufpasst,  aus  dem  die  Flüssigkeit  entfernt  werden  soll. 
Besser  ist  der  Heber  von  Sedlaczek  (Repert.  IX.  Bd.  p.  184),  den  man 
ansehen  kann  als  eine  Vervollkommnung  des  Hebers,  der  in  Geh  1er* s 
physikalischem  Wörterbuch  (2.  Auflage,  1829,  B.  V.  Abth.  1,  8.  127  mit 
Fig.  44)  beschrieben  ist;  diese  beiden  Heber  machen  aber  ein  Zu- 
halten des  Blasrohrs  nothwendig,  wenn  ein  Gefäss  bis  auf  den  letzten 
Rest  entleert  werden  soll,  sind  nicht  in  enghalsige  Flaschen  zu 
bringen  und  man  kann  bei  ihrer  Anwendung  etwas  von  dem  Dampfe 
einer  leichtflüchtigen  Flüssigkeit  in  den  Mund  bekommen,  wenn  man 
aufhört  zu  blasen  oder  wenn  man  wegen  niedrigen  Standes  der  Flüs- 
sigkeit gezwungen  ist,  anfangs  an  dem  Blasrohr  zu  saugen. 

Der  gewöhnliche  Giftheber  ist  durch  eine  kleine  Abänderung  so 
einzurichten,  dass  er  sich  ausser  auf  gewöhnliche  Weise  auch  durch 
Blasen  in  Gang  bringen  lässt  Tafel  X  Fig.  5  zeigt  den  abgeänderten 
Heber  in  verkleinertem  Maassstabe,  Figur  6  den  characteristischen 
Theil  desselben  in  natürlicher  Grösse.  Durch  kräftiges  Blasen  bei  c 
bringt  man  den  Heber  leicht  zum  Fliessen,  wenn  die  zu  überwindende 
Druckhöhe  nicht  mehr  als  30  Centimeter  Wasser  beträgt  und  die 
Weite  des  Hebers  nicht  zu  gross  ist.  Wie  bei  allen  Apparaten,  bei 
denen  die  Saugwirkung  eines  Luftstromes  in's  Spiel  kommt ,  ist  auch 
hier  die  Wahl  richtiger  Dimensionen  von  Wichtigkeit.  Es  ist  zweck- 
mässig, die  Oeffnung  a  1,5""",  die  OefFnuiig  b  und  die  Weite  aller 
Röhren  5"",  den  Abstand  von  a  bis  b  25"'"'  gross  zu  machen. 

Der  sogenannte  fr  an  zösi  sc  he  Heber  mit  gleich  langen,  unten 
vrieder  aufwärts  gebogenen  Schenkeln ,  der  den  Vorzug  hat ,  nicht 
auszulaufen,  wenn  man  ihn  aus  der  Flüssigkeit  hebt,  würde  vielleicht 
mehr,  als  es  der  Fall  ist,  gebraucht  werden,  wenn  er  nicht  unbequem 
zu  füllen  wäre  und  keinen  springenden  oder  schief  ablaufenden  Strahl 
gäbe.  Beide  Uebelstände  lassen  sich  vermeiden ;  der  in  Figur  7  ab- 
gebildete französische  Heber  ist  wie  ein  gewöhnlicher  Giftheber  anzu- 
saugen und  giebt  einen  gerade  abwärts  gerichteten  Strahl.  (In  Wirk- 
lichkeit wird  man  die  3  Rohrstücke,  welche  den  unteren  Theil  des 
linken  Schenkels  bilden,   nicht    —    wie  in  der  Figur  der  Uebersicht- 
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lichkeit  wegen  gezeichnet  —  in  einer  Ebene,  also  im  Querschnitt 
nicht  so :  ooo,  sondern  möglichst  nahe  aneinander,  also  im  Querschnitt 
so  :  (K>  anbringen.)  Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dass  ein  französischer 
Heber  mit  weitem  Rohr  langsam  ausgehoben  werden  muss,  damit 
nicht  die  rasch  fliessende  Flüssigkeit  in  Folge  des  Beharrungsver- 
mögens ausläuft. 


lieber  die  Umwandlung  des  gewShnlichen  Phosphors  in  amorphen. 

Von  V.  Schrötter. 
(Wiener  Aoad.  Anzeiger  1874  Nr.  IX.) 

Herr  Dr.  Geis  sl er  hat  schon  im  Jahre  1860  zu  zeigen  ver- 
sucht, dass  die  Electriciät  für  sich  diese  Umwandlung  bewirkt,  und 
hatte  die  Güte,  mir  bei  seiner  Anwesenheit  in  Wien  zur  Zeit  der 
Weltausstellung  einige  dieser  Glasapparate  zu  übergeben. 

Der  einfachste  dieser  Apparate  ist  eine  evacuirte  Glasröhre  von 
35  Centimeter  Länge  und  2  Centimeter  im  Durchmesser,  an  deren 
Enden  die  Leitungsdrähte  in  besonderen  Ansätzen  angeschmolzen 
waren,  so  dass  dieselben  beim  Yersuche  mindestens  45  Centimeter 
von  einander  abstanden.  Die  Röhre  war  mit  Phosphordämpfen  von 
sehr  geringer  Spannung  erfüllt«  Nach  dem  Yersuche  waren  ihre 
Wände  mit  einer  bräunlich -rothen  bis  in's  Goldgelbe  spielenden 
dünnen  Schichte  von  amorphem  Phosphor  überzogen,  die  noch  über- 
dies an  vielen  Stellen  die  Farben  dünner  Körper  zeigte. 

Der  zweite ,  zu  dem  gleichen  Zwecke  dienende  Apparat ,  ein 
Meisterstück  der  Glasbläserkunst,  hat  die  Form  und  Grösse  eines 
becherförmigen  Champagnerglases,  das  doppelwandig  ist  Die  auf 
den  inneren  Flächen  der  Wände  vertheilte  dünne  Schichte  von  amor- 
phem Phosphor  spielt  in  allen  Farben  dünner  Körper  und  giebt  dem 
Glase  ein  gefälliges  Aussehen. 

Der  dritte,  noch  künstlicher  ausgeführte  Apparat  ist  bestinmit, 
zu  zeigen,  dass  die  Umwandlung  des  Phosphors  schon  durch  die  in- 
dncirende  Wirkung  des  Stromes  eintritt.  Zu  diesem  Behufe  münden 
die  beiden  Aluminium-Leitungsdrähte  in  evacuirte  Engeln,  in  denen 
sich  kein  Phosphor  befindet.  Diese  Kugeln  werden  von  anderen  um- 
schlossen, die  durch  eine  40  Mm.  lange,  1  Mm.  weite  Röhre  verbunden  sind. 
Die  80  gebildeten,  ebenfalls  evacuirten  Zwischenräume  enthalten  den  Phos- 
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phor,  der  also  von  den  Leitungsdrähten  durch  eine  Glaswand  vollkom- 
men abgeschlossen  ist.  Die  Entfernung  der  Leitungsdrähte  beträgt 
26  und  der  Durchmesser  der  äussern  Kugeln  ö  Ctm«  Der  Zwischen- 
raum der  Wände  der  Kugeln  beträgt  5  Mm.  Auch  hier  sind  die 
Innenwände  und  zwar  die  innere  Seite  der  äusseren  und  die  äussere 
der  inneren  Kugel  in  gleicherweise,  wie  oben  angegeben,  mit  amor- 
phem Phosphor  überzogen.  Nur  in  den  engen  Yerbindungsorten  hat 
sich  kein  Phosphor  abgelagert. 

Durch  die  angeführten  Thatsachen  ist  wohl  der  Beweis  berge- 
stellt,  dass  die  Umwandlung  des  Phosphors  in  die  amorphe  Modifica- 
tion  weder  durch  das  Licht,  noch  durch  die  Wärme,  welche  den 
Strom  begleiten,  bewirkt  wird,  sondern  dass  dies  durch  die  Electri- 
cität  für  sich  geschieht. 

Die  lehrreichen  Yersuche,  welche  Hit torf  schon  im  Jahre  1865 
veröffentlicht  hat  (Pogg.  Ann.  B.  126,  S.  195),  wurden  bei  einer 
anderen  Anordnung  des  Apparates  angestellt,  indem  die  in  Glaskugeln 
von  6—8  Centimeter  Durchmesser  eingeschmolzenen  Platindrähte  nur 
einige  Millimeter  von  einander  abstanden,  so  dass  Funken  überschlugen, 
und  die  Erscheinung  etwas  anders,  als  hier  beschrieben,  verlief;  die 
von    Hittorf    daraus    gezogenen    Schlüsse    waren   aber    dieselben. 


Neues    Verfahren,   um  die  Sehwingnngsknoten  in  tSnenden  RSkreii 

nachzuweisen. 

Yon  Bourbouze. 

Bourbouze  ersetzt  die  manometrischen  Kapseln  von  König 0 
durch  eine  einfache  biegsame  Kautschukmembran,  an  welcher  ein 
sehr  leichter,  versilberter  Spiegel  angekittet  ist,  der  mit  ihr  schwingt. 
Lässt  man  an  diesem  Spiegel  die  von  einem  leuchtenden  Puncto  kom- 
menden Lichtstrahlen  reflectiren  und  projicirt  man  darauf  das  Bild 
mit  einer  Linse,  so  sieht  man  dieses  Bild,  wie  bei  den  Lissajous- 
schen  Yersuchen,  sich  verlängern  und  oft  in  eine  Ellipse  umgestalten; 
es  hat  seine  grösste  Verlängerung,  wenn  der  Spiegel  im  ICnoten  sieb 
befindet,  es  nähert  sich  der  Unbeweglichkeit  und  verbleibt  daselbst, 
wenn  der  Spiegel  sich  vom  Knoten  entfernt,  um  sich  in  einem 
Schwingungsbauche  einzustellen* 


1)  Repertorium  Bd.  IX,  p.  7  ff. 
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Man  kann  diese  Membran  auch  an  dem  Ende  der  Helmholtz'- 
sehen  Resonatoren  oder  an  dem  Ende  eines  Kautschokschlauohes  an- 
bringen,  der  an  diesen  Kesonatoren  befestigt  ist;  man  sieht  dann  die 
Soh¥ringangen  des  Spiegels,  wenn  man  in  der  Nähe  einen  Klang  er- 
zeugt, der  als  Oberton  den  Eigenton  des  betreffenden  Resonators  enthält. 

Comptes  renduB  10.  Nov.  1878. 

lieber  eine  eigenthtmllehe  Erseheinnng  auf  der  electrischen  Fankenstreeke. 

Von  Prof.  A.  Töpler  in  Graz. 

(^ Wiener  Acad.  Anzeiger  1874  Nr.  XIIL) 

,  Bekanntlieh  lassen  die  Entladungs funken  der  Leydener  Flasche 
auf  Isolatorflächen  eine  von  gewissen  mechanischen  Vorgängen  be- 
dingte Spur  zurück.  Besonders  characteristisch  ist  die  Erscheinung  auf 
sehr  zart  berussten  Glasflächen,  auf  welchen  Funken  zwischen  Spitzen- 
conductoren  überspringen.  Ich  habe  daran  eine  regelmässige,  micro- 
scopische  Struotur  beobachtet. 

Bei  4  bis  6  Gm.  Funkenlänge  ist  die  Spur  im  Allgemeinen  ein 
etwa  3  Mm.  breiter,  heller  Streifen  mit  dunkler  Axe,  dadurch  ent- 
standen, dass  die  Russpartikel  theils  zur  Seite  geschleudert,  theils 
zur  Axe  hingewandert  und  dort  angehäuft  sind.  Auf  dieser  Spur 
findet  sich  ferner  eine  meistens  sehr  auffallige  knotenartige  Verdick- 
ung, woselbst  die  seitliche  Luftbewegung  mit  ganz  besonderer  Heftig- 
keit stattgefunden  hat,  eine  Stelle  im  Funken,  welche  mir  schon 
früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  134)  bei  optischen  Beobachtungen  aufgefallen 
war.  Diesseits  und  jenseits  dieser  Stelle  ist  die  Funkenspur  durchaus 
verschieden.  Auf  der  Seite  des  positiven  Conductors  ist  die  Funken- 
babn  meistens  büschelartig  abgezweigt,  auf  der  negativen  nicht. 
Untersucht  man  die  Spur  bei  15-  bis  20-facher  Vergrösserung ,  so 
zeigt  sich  auf  der  positiven  Seite,  nie  aber  auf  der  negativen,  in  der 
dunklen  Axe  des  Funkenweges  häufig  eine  sehr  feine,  dunkle  Zickzack- 
linie, ähnlich  einer  microscopischen  Sinus-Curve  von  0.12  bis  0.13  Mm. 
Wellenlänge.  Aus  den  Buchten  dieser  Linie  treten  seitlich  äquidistante, 
helle  Streifen  hervor,  welche  im  Sinne  der  positiven  Electricitäts- 
bewegung  gegen  die  Funkenaxe  geneigt  sind.  Diese  microscopische 
Struotur,  deren  Regelmässigkeit  zuweilen  überraschend  ist,  findet  sich 
auch  oft  ebenso  deutlich  auf  den  feinen  Seitenzweigen,  welche  von 
der  positiven  Seite  der  Funkenstrecke  hervorbrechen.  Ich  bemerke 
noch,  dass  die  Russtheilchen ,    welche  jene  Struotur  zeigen,    auf  der 
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Glasfläche  gewissermaassen  fixirt  sind,  denn  wenn  man  (mit  einem  feinen 
Pinsel  etwa)  die  ßussschicht  wegnimmt,  so  bleibt  der  centrale,  dunkle 
Streifen  in  der  Funkenaxc  haften,  wobei  allerdings  die  microscopische  Fein- 
heit des  Bildes  zerstört  wird.   Nähere  Beschreibung  bleibt  vorbehalten.* 


Tschirnhans  Medaille. 

Herr  Dr.  Hartmann  Schmidt  in  Görlitz  hatte  die  Güte,  dem 
Herausgeber  über  die  von  Dove  in  den  Berliner  Monatsberichten 
erwähnte  Tschirnhaus -Medaille  Folgendes  mitzutheilen. 

Ehrenfried  Walther  von  Tschirnhaus,  Herr  zu  Kiesslings- 
walde  und  Stoltzerberg,  geboren  zu  E.  bei  Görlitz,  war  der  Erste,  welcher 
vermittelst  grosser  Schleif-  und  Polirwerke  Brennspiegel  und  Brenn- 
gläser darstellte.  Er  gab  sich  zugleich  der  Hoffnung  hin,  kleine  Dia- 
manten zusammenzuschmelzen  und  daraus  grosse  verfertigen  zu  können. 

Bereits  1696  stellte  er  Glastafeln  her  von  2  —  300  Pfund  an 
Gewicht. 

Von  seinen  Brennglässern  befindet  sich  eins  auf  dem  Gonser- 
vatorium  der  Künste  und  Gewerbe  zu  Paris,  ein  anderes  von  3' 
Durchmesser  und  12'  Brennweite  (160  Pfund)  auf  der  Academie  der 
Wissenschaften  zu  Paris.  Ein  drittes  von  2'  Durchmesser  und  6' 
Brennweite  befindet  sich  auf  der  Milich'schen  Bibliothek  in  GFörUts, 
ferner  existiren  noch  Brenngläser  von  ihm  in  der  königlichen  physi- 
calischen  Sammlung  in  Dresden,  in  der  Pinakothek  zu  Petersburg 
und  in  der  XJniversitätssammlung  zu  Halle. 

Um  die  bedeutenden  Wirkungen  dieser  Gläser  zu  zeigen,  wird 
erzählt,  dass  T.  .  .  wenn  er  hohen  Besuch  erhielt,  sich  ein  Paar 
Münzen  ausbat,  dieselben  im  Brennpunct  des  Glases  schmolz  und 
in  eine  Medaillenform  goss,  um  sie  als  Andenken  zu  überreichen. 
In  Veranlassung  eines  Yersuchs,  der  1873  mit  dem  in  Gförlitz  befind- 
lichen Glase  angestellt  werden  sollte,  hat  sich  nun  die  Gussform 
vorgefunden,  welche  T.  benutzte;  sie  stammt  aus  dem  Jahre  1698. 

Die  Inschrift  der  so  entstandenen  Medaille  lautet: 

Vordere  Seite 

Ecce  suis  radiis  hunc  nummum  fudit  Apollo 
Humano  placidus  dum  favet  ingenio, 
Distabat  bis  sex  hoc  immittente  calorem 
Romanis  pedibus  flammeus  iste  focus» 

Rückseite 

Tantos  effectus  vitris  producere  tantis 

Hactenus  in  mundo  cernere  non  biouit 

Ter  centum  pondo  pendent  amplissima  vitra 

0  quando  et  quali  perpolienda  manu.  (1698) 

Herr  Opticus  Im  misch  in  Görlitz  stellt  die  Medaille  dar  und 
versendet  sie  gegen  Einsendung  von  12  Groschenmarken  franco. 
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8etb«treg:nlirende  eleetrische  Lampe,  für  glelehgeriohtete  und  fQr  Wechsel- Ströme  anwendbar, 
naeh  T.  Hefaer- Alten  eck.  Ton  Siem  ens  ft  Hai  ske  in  Berlin.  (Uiesa  Tafel  XV 
Fi^.  1.) 

8«lli»tresnlirende  eleetrische  Lampe  Pär  Wechself  tröme.  Von  Siemens  ±  Uaiske  in  Berlin. 
(Ufasa  Tafel  XIV  Flg.  5.) 

Doecaeehnellschriftgeber  für  Morseschrift  nach  y.  Hefner-Alteneok.  Ton  Siemens 
&  Hai  8k e  In  Berlin     (HIesa  Tafel  XIV  Figg.  2—4.) 

Ueber  die  Redaction  der  IntensUItsgrade,  welche  meine  in  der  Schwell,  In  Baden  and  In  Russ- 
land eingeführten  Windstlrkemeaser   liefern,    auf  Windgeschwindigkeiten.     Von  U    W  i  1  d. 

Klflteere  Miit heilangen:  Qeppert's  NlTeliirinstrument  (Hieza  Tafel  XV  PIgg.  4-6.)  — 
Barograph  nach  Wild  Ton  Hasler  A  Escher  in  Bern.  (HIesa  Tafel  XVII.)  —  Ueber 
einan  Apparat  zur  Demonstration  der  Zusammensetzung  beliebiger  rechtwinklig  auf  ein- 
ander stattfindender  Schwingungen.  Von  Dr.  L  Pfaundler,  (lliexn  Tafel  XV  Flgg.  %  n.  3.) 
—  Zur  Tsehinhaas-MedaiUe. 


MÜNCHEN,  1874. 
VERLAG   VON  B.  OLDENBOUßG. 
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Einfache  Ableitung  der  Linsenformel. 

M.    Kuhn. 

(Aus  der  Zeitschrift  ^Die  BeaÜ8chu1e<^,  IV.  Jahrgang.) 

Wenn  man  den  Begriff  der  Brennweite,  die  geradlinige  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  in  der  Richtung  des  Hauptstrahles,  sowie  die 
Thatsache,  dass  alle  von  einem  Puncto  ausgehenden  Lichtstrahlen 
sich  nach  dem  Austritte  aus  der  Linse  nahezu  wieder  in  einem 
Puncto  vereinigen,  als  bekannt  voraussetzt  und  endlich  die  Dicke 
der  Linse  LL^  als  verschwindend  klein  annimmt,  so  lässt  sich  die 
Formel  für  die  sphärischen  Linsen  äusserst  einfach  ableiten.  Diese 
Ableitung,  welche  im  Folgenden  mitgetheilt  werden  soll,  hat  über- 
dies noch  das  für  sich,  dass  der  erhaltenen  Formel  gleich  die  allge- 
meinste Giltigkeit  zukömmt,  nämlich  nicht  bloss  für  einen  leuch- 
tenden Punct  in  der  optischen  Axe  XX^,  sondern  auch  für  einen 
ausserhalb,  jedoch  nahe  derselben  liegenden  Lichtpunct. 

Fig.  1. 


Es  sei  A  der  leuchtende  PunCt,  AO  der  zugehörige  Ilauptstrahl, 
A  C  der  zur  optischen  Axe  parallele  Lichtstrahl  und  F  der  Brenn- 
punct,  somit  CF  die  Richtung,  in  welche  der  zur  Axe  parallel  auf 
die  Linse  auffallende  Strahl   beim   Austritt  aus   derselben    abgelenkt 


C«  r r •  Repertorlam.    X. 


IG 


Digitized  by 


Google 


218  Einfache  Ableitung  der  LinsenfonneK 

wird,  ferner  B  der  Punct,  in  welchem  der  letztere  den  Hauptatrahl 
trifft.  Wird  AD  und  BE  senkrecht  auf  die  optische  Axe  gemacht, 
dann  kann  zufolge  der  Voraussetzung,  dass  A  sehr  nahe  an  der  Axe 
liegt,  also  der  Winkel  AOD  sehr  klein  ist,  nahezu 

AC  =^  AO  =  DO  =:  a  und  OB  =z  OE  =  b 

gesetzt  werden.  Aus  dem  Yorangeschickten  folgt  nun,  wenn  die 
Brennweite  mit  /  bezeichnet  wird. 

a:/=  (6  +  a):6 

also        &/+«/  =  ab 

und         — +  -r  =  -7 

In  dieser  Formel,  welche  die  bekannte  Beziehung  zwischen 
Gegenstandsweite,  Bildweite  und  Brennweite  ausdrückt  und  die  kaum 
mehr  einfacher  zu  begründen  sein  dürfte,  können  a  und  b  ebenso- 
wohl als  Abstand  des  Lichtpunctes  bzw.  Bildpunctes  von  der  Mittel- 
ebene der  Linse  als  auch  vom  optischen  Mittelpuncte  derselben  auf- 
gefasst  werden.  Der  Fall,  in  welchem  der  leuchtende  Punct  in  der 
optischen  Axe  liegt,  ist  als  specieller  Fall  in  dem  allgemeinen  Satze 
eingeschlossen. 

Selbstverständlich  findet  die  hier  angegebene  Methode  auch  für 
sphärische  Spiegel  Anwendung. 

Unter  Voraussetzung  der  so  erhaltenen  Gleichung  ist  es  übrigens 
auch  sehr  leicht  möglich,  die  bekannte  Beziehung  zwischen  der 
Brennweite  /  und  den  übrigen  Constanten  der  Linse  nachzuweisen. 

Man  denke  sich  nämlich  ein  Strahlenbündel,  welches  die  Linse 
parallel  zur  optischen  Axe  durchsetzt,  so  entspricht  demselben  auf 
jeder  Seite  der  Linse  ein  Convergenzpunct,  von  welchen  der  eine  als 
das  optische  Bild  des  anderen  betrachtet  werden  kann.  Bezeichnen 
Gl  und  bi  die  Abstände  dieser  beiden  conjugirten  Puncto  von  der 
Linse,  dann  hat,  unter  Vernachlässigung  der  Linsendicke,  die  obige 
Gleichung  auch  für  diesen   bestimmten  Fall  Anwendung;    es  ist  also: 

l  +  I-l 

Es  sei  nun  AB  (Fig.  2)  ein  nicht  weit  von  der  optischen  Axe  XXi 
entfernter  Strahl  des  erwähnten  Bündels,  AC  das  Einfallsloth  und  AL 
der  zn  AB  als  gebrochener  Strahl  gehörige  einfallende  Lichtstrahl. 
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Fig.  2. 


Wie  leicht  zu  ersehen  ist,  erscheint  dann  in  dem  Dreiecke  LAC 
das  Complement  des  Einfallswinkels  a  und  der  Brechungswinkel  ß. 
MTird  der  Krümmungshalbmesser  der  ersten  lichtbrechenden  Fläche 

MC  =::  AC  =  r, 
und,  was  nach  der  obigen  Voraussetzung  gestattet  ist: 

LA  =  LM  =  a, 
gesetzt,  so  erhält  man: 

r,  4-  tti     *  sin  a  r,  • 

-^-5 — -  =  -r-^  =  n         —  =  «— 1 
Ol  sin  /^  Gl 

und 

Bb)e  gleiche  Beziehung  muss  aber  auch  zwischen  b,  und  dem  Krfim- 
niungshalbmesser  r,  der  zweiten  Linsenflächen  gelten,  nämlich : 

woraus  sich  ^gibt: 

öl       &1  ^  V^i  '    rj        f 

folglich  auch  allgemeiD: 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  durch  die  beiden  in  der 
Ableitung  benützten  Convergenzpuncte  gehenden  Strahlen  auch  zur 
Construction  optischer  Bilder  verwendet  werden  können. 

16* 
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Das  SpiegeMnclinatoriam  zoin  magnetisclien  Theodolith. 


Von 

Dp.    Meyerstein 

in  Oottingen. 
(Hiezu  Tafel  XVI  Figg.  1-3.) 

Für  Gelehrte,  welche  magnetische  Bestimmungen  auf  Reisen  zu 
machen  beabsichtigen,  ist  es  gewiss  erwünscht,  nur  ein  Instrument 
zu  besitzen,  mit  welchem  sowohl  die  absolute  Declination  und  Inten- 
sität des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus,  sowie  auch  die 
Inclination  bestimmt  werden  kann.  —  Der  von  mir  construirte  und 
in  diesem  Repertorium  Bd.  YIII  beschriebene  magnetische  Theodolitb 
Idsst  sich  leicht  auch  für  die  Messung  der  Inclination  einrichten.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  es  nur  erforderlich,-  den  oberen  Theil  eines  Nadel- 
Inclinatorium ,  welche  Construction  desselben  man  wählen  mag,  mit 
einer  Büchse  zu  versehen ,' .  welche  auf  den  mittleren  Yorsprung  der 
Alhidade  eines  Theodoliths  passt  und  festgeklemmt  werden  kann. 

Für  die  von  mir  verfertigten  magnetischen  Theodolithe  habe  ich 
die  Construction  meiner  Inclinatorien  (Pogg.  Ann.  LXXI.)  für  zweck- 
mässig gehalten,  bei  welchen  die  Eintheilung  auf  der  Rückseite  der 
Spiegelplatte  sich  befindet,  also  unter  der  Folie,  um  nur  ein  Bild 
der  Eintheilung  zu  bekommen.  Die  complicirtere  Einrichtung  der 
Inclinatorien,  bei  welcher  die.  Inclinationsnadel  von  dem  eingetheilten 
Kreise  getrennt  ist  und  bei '  welcher  die  Einstellung  auf  die  Nadel- 
spitzen mittelst  Microscope  geschieht  wie  sie  seit  circa  30  Jahren  von 
mir  geliefert  werden,  wende  iah  auch  für  die  magnetischen  Theodo- 
lithe an  und  würde' ihi:  den  Vorzug  gegen  alle  übrigen  Constructionen 
geben,  wenn  nicht  der  Preis  -  Unterschied  gegen  das  Spiegel -Inclina- 
torium  ein  sehr  erheblicher  wäre.  Die  Gründe  aber,  welche  mich 
bestimmen,  den  Spiegel-Inclinatoricn  gegen  alle  übrigen  Constructionen 
den  Vorzug  zu  geben,  sind: 
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1)  dass  die  Ablesung  der  Eintheilung  bei  scharfer  Deckung  der 
reflectirten  Nadelspitze  mit  der  direct  gesehenen  äusserst 
genau  ist;  ' 

2)  weil  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Inclinationsnadel 
keine  grösseren  Metallmassen  sind,  und  endlich 

3)  weil  durch  die  kleinsten  Fäserchen  oder  Staubtheilchen, 
welche  leicht  an  die  innere  Peripherie  des  die  Nadel  um- 
gebenden Kreises  (wie  bei  Robinson,  Gambey  etc.)  sich 
ansetzen,  die  freie  Bewegung  der  Nadel  hemmen* 

Nun  wollte  ich  auch  gern  diesen  Spiegel-Inclinatorien  die  Ein- 
richtung geben  wie  ich  sie  bei  den  oben  erwähnten,  mit  microsoo- 
pischer  Ablesung  ausführe,  nämlich:  die  Inclinationsnadel 
umlegen  zu  können  ohne  den  .  Kasten  zu  öffnen.  Da  es 
aber  zur  scharfen  Ablesung  der  Nadel  nothwendig  ist,  dass  dieselbe 
in  einer  nicht  zu  grossen  Entfernung  von  der.  Spiegelplatte  sich  be- 
findet, um  mit  einer  schwachen  Loupe  beide  Bilder  der  Nadel  und 
gleichzeitig  die  Eintheilung  gut  sehen  zu  können,  so  war  ich  genöthigt, 
aus  der  Spiegelplatte  ein  Stück  Q  herauszuschneiden,  wie  Fig.  3,  in 
welcher  die  Spiegelplatte  mit  AA  bezeichnet  ist,  es  zeigt,  um  auf 
diese  Weise  den  Träger  der  KrystalUager  für  die  Nadel  in  eine 
schickliche  Entfernung  von  der  Spiegelplatte  bringen  zu  können. 

Besohreibniig  des  SpiegeMnclinatoriums  i). 

In  Figg..  1,  2  und  3  bildet  BB  den  Holzkasten,  welcher  zur 
Aufnahme  der  Spiegelplatte  AA  bestimmt  ist.  Die  vordere  Seite 
dieses  Kastens  ist  durch  eine  Glasplatte  verschliessbar,  welche  unten 
bei  (M  mit  Chamiren  versehen  ist,  um  ihn  öffnen  zu  können.  Der 
Kasten  selbst  ist  auf  einer  Kupferplatte  KK  befestigt,  auf  welcher 
im  Innern  des  Kastens  der  Träger  der  KrystalUager  cc  für  die  Incli- 
nationsnadel geschraubt  ist.  Dieser  Träger  dd  ist  durch  eine  cylin- 
drische  Röhre  gebildet,  in  welcher  eine  andere  //  sich  leicht  um  ihre 
Axe  drehen  und  der  Länge  nach  verschieben  lässt.  In  das  untere 
Ende  der  Bohre  //  ist  der  cylindrische  Zapfen  Z  geschraubt,  welcher 
durch  die  Kupferplatte  KK  in  die  unter  derselben  geschraubte  Büchse  F 
geht,   mittelst  welcher,    wie  schon  erwähnt,    das  ganze  Inclinatorium 


1)  In  sämmtlicfien   Abbildungen   sind,   wie   gewöhnlich,   gleiche  Stücke  mit 
gleichen  Buchataben  bezeichnet. 
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auf  den  mittleren  Zapfen  der  Alhidade  des  magnetisohen  Theodoliths 
gesteckt  und  durch  die  Schraube  8  angeklemmt  wird.  Auf  ein  Yiereck 
am  untern  Ende .  des  Zapfens  Z  ist  ein  kurzer  Hebel  hh  mittebt  einer 
Schraube  befestigt,  durch  welchen  die  innere  Röhre  //  um  180^  ge- 
dreht werden  soll.  Um  Letzteres  zu  erreichen,  befindet  sich  in  der 
Büchse  F  bei  g  ein  paralleler  Ausschnitt,  welcher  so  tief  sein  muss, 
dass  mit  dem  Hebel  hh  die  Röhre  //  genau  um  180^  gedreht  wer- 
den kann,  aber  auch  so  breit,  dass  man  im  Stande  ist,  durch  den 
Schlüssel  M,  an  welchem  ein  Excentricum  zur  Hebung  der  inneren 
Röhre  //  sich  befindet,  so  viel  Bewegung  machen  zu  können,  um  die 
Inclinationsnadel  von  dem  Erystalllager  heben  zu  können.  In  der 
innern  Röhre // sind  am  oberen  Ende,  genau  nach  der  Form  des 
dickeren  Theiles  der  Axe  der  Inclinationsnadel,  Höhlungen  eingefeilt, 
in  welchen  dieselbe,  ohne  der  Länge  nach  sich  zu  verschieben,  mit 
einiger  Reibung  ruhig  liegen  kann.  Beide  Röhren  dd  und  //  sind  der 
Länge  nach,  parallel  mit  der  eingetheilten  Spiegelplatte,  etwas  länger 
als  die  halbe  Nadel-Länge  und  etwa  dreimal  so  breit  als  die  Nadel 
dick  ist,  aufgeschlitzt,  damit  dieselbe  ohne  jede  seitliche  Berührung 
frei  durchgeführt  werden  kann. 

Um  nun  die  Inclinationsnadel  mit  Leichtigkeit  umlegen  zu  können, 
d.  h.  also  um  die  Fläche  der  Nadel,  welche  vorhin  z.  B.  gegen  Westen 
1^9  gegen  Osten  zu  fähren,  wird  die  Nadel,  nachdem  dieselbe  durch 
die  Drehung  des  Schlüssels,  mit  welchem  die  Röhre  //  gehoben  wird, 
in  welcher  der  dicke  Theil  der  Axe  dann  ruhig  liegt,  mittelst  der 
kleinen  Vorrichtung,  welche  bei  L  sichtbar  ist,  so  weit  bewegt,  bis 
dass  sie  nahezu  senkrecht  steht.  In  dieser  Lage  dreht  man  an  dem 
Hebel  Mh  den  innern  Cylinder  um  1800,  welche  Drehung  durch  feste 
Anschläge  begränzt  ist.  —  Die  erwähnte  Vorrichtung  bei  L  besteht 
aus  einem  dünnen  cylindrischen  Stift,  welcher  durch  die  vordere  Glas- 
platte geht  und  sich  im  Innern  des  Kastens  in  einem  kleinen  leichten 
Hebel  schrauben  lässt.  An  dem  äusseren  Ende  des  Stiftes  befindet 
sich  ein  Enöpfchen  und  zwischen  diesem  und  der  Glasplatte  eine 
dünne  Spiralfeder,  so  dass  man  durch  einen  leichten  Druck  gegen 
das  Knöpfchen  den  inneren  Hebel  so  weit  vorschieben  kann,  bis  er 
die  Kante  der  Nadel  erreicht  hat.  Durch  Drehung  an  dem  Knöpfchen 
wird  demnach  die  Nadel  senkrecht  gestellt  und  durch  Loslassen  des- 
selben tritt  der  Hebel  von  selbst  wieder  zurück. 

Pas  an  dem  IncUnfttorium  befindliche  Niveau  ist  bei  ^Fig.  2  sichtbar. 
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Es  möchte  für  Diejenigen,  welche  für  magnetische  BeobachtuDgen 
auf  wissenschaftlicher  Reise  sich  interessiren,  lieb  sein,  die  Dimensionen 
des  Kastens  kennen  zu  lernen,  welche  der  magnetische  Theodolith 
mit  sammt  dem  Inclinatorium  erfordern.     Dies  sind: 


Höhe 

40  Centimeter 

Breite 

40 

9 

Tiefe 

1874. 

34 

9 

OSttingen  im  Mai  1874, 


Bemerkung  zu  meinem  magnetischen  Theodolith. 

(Carrs  Repertorium  Bd.  Till.) 

In  der  Construction  des  magnetischen  Theodoliths  habe  ich  die 
Abänderung  getroffen,  dass  die  Träger  der  Messstangen  bei  der  Be- 
stimmung der  absoluten  Intensität  nicht  an  den  Kreis,  sondern 
an  der  Alhidade  befestigt  werden. 

Durch  diese  Einrichtung  ist  die  Aufstellung  des  Instrumentes 
bequemer  und  der  Abstand  der  festen  Puncto  der  Messstangen  ge- 
sicherter, weil  man  nicht  mehr  bei  einer  jeden  Aufstellung  des  Instru- 
mentes die  Träger  der  Messstangen  scharf  einzustellen  und  zu  be- 
festigen hat,  sondern  nur  die  Messstangen  einzuschrauben  braucht.  — 
Der  grössere  Yortheil  dieser  Einrichtung  ist  noch  der,  dass  der  ab- 
lenkende Magnet  bei  richtiger  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  den 
schwingenden,  in  der  Buhelage  stets  normal  gegen  denselben  steht. 
Es  yersteht  sich  daher  von  selbst,  dass  man  bei  der  Berechnung 
nicht  die  Tangente,  sondern  den  Sinus  der  Ablenkung 
zu  nehmen  hat. 

Gdttingen  im  Mai  1874. 

Dr.  Meyerstein. 
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Verschiedene  Apparate. 

Von 

Dr.  Fr.  Plettner, 

Direotor  in  Stralnind. 
(lliezu  Tafel  XVI  Figg.  4—6.) 

Apparat,  um  Gyclo'iden  zu  zeichnen. 

(Fig.  4.) 

An  der  längeren  Seite  eines  Reiasbrettes  ist  eine  runde,  gerade 
gerichtete  Eisenstange  so  befestigt,  dass  sie  bei  a  in  ein  genau  passen- 
des Loch  eingesteckt,  und  bei  b  in  einem  eben  solchen  Loche  durch 
die  Druckschraube  c  festgeschraubt  wird ;  auf  dieser  Stange  gleitet  eine 
Messingröhre  ä,  welche  an  einem  Messingblatte  bei  l  eine  drehbare 
Holzscheibe  trägt;  um  diese  letztere  ist  in  einer  flachen  Rinne  ein 
Faden  geschlungen ,  welcher  in  passender  Höhe  bei  /  und  g  an  dem 
Brette  angeknüpft  ist.  Sobald  man  nun  die  Messingröhre  verschiebt^ 
dreht  sich  die  Holzscheibe,  indem  sie  gleichzeitig  fortschreitet,  um  ihre 
Axe.  Unter  dieser  Holzscheibe  ist  ein  Stäbchen  h  mit  mehreren 
Schraubenlöchern  festgeleimt ;  je  nachdem  man  nun  ein  Schreibstiftchen 
i  in  eines  der  Löcher  näher  oder  ferner  der  Axe  einschraubt,  erhält 
hian  auf  einem  Papierblatte,  das  man  auf  dem  Reissbridtte  feststiftet, 
die  Cycloi'de  in  regelrechter,  verlängerter  oder  verkürzter  Gestalt 

Apparat,  um  die  Gnrven  zu  zeichnen,  in  welchen  sich  die  Liohtather- 

Theilchen  bewegen,  wenn  sie  von  zwei  rechtwinkelig  zu  einander  pola- 

risirten  Lichtstrahlen  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

(Fig.  5.) 

An  demselben  Reissbrette  kann  statt  des  vorigen  Apparates,  wenn 
man  die  Druckschraube  c  herausschraubt,  den  ersten  Apparat  abstreift 
und  die  Schnur  /  g  entfernt ,  eine  Metallhülse  a  auf  der  Eisenstange 
festschrauben,  welche  eine  Axe  mit  darauf  drehbarer  Holzscheibe  b 
trägt;  diese  Holzscheibe  trägt  nahe  dem  Rande  einen  kleinen  Zapfen 
c,  von  welchem  eine  Stange  d  ausgeht,  welche  bei  der  Umdrehung 
der  Scheibe    eine   zweite  Metallhülse   e   auf  der  Eisenstange   hin  und 
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herschiebt;  aucb  diese  letztere  Metallhülse  trägt  eine  mit  der  ersteren 
gleich  eingerichtete  Holzscheibe,  deren  Schiebestange  /  geradlinig  in 
einem  Schlitten  g  den  Schreibstift  %  führt;  der  Schlitten  ist  mit  der 
Hülse  e  fest  verbunden. 

Um  nun  beide  Scheiben  mit  gleicher  Geschwindigkeit  umdrehen 
zu  können  und  zwar  von  dem  Zapfen  c  aus,  ist  um  beide  eine  Schnur 
ohne  Ende  gelegt,  welche  über  die  kleine  Rolle  mit  zwei  Rillen 
gelegt  ist;  diese  Rolle  aber  ist  durch  zwei  Gelenkstangen  Ic  und  l 
mit  den  beiden  Metallhülsen  a  und  e  so  verbunden,  dass  die  Schnur 
jederzeit  gleichmässig  gespannt  bleibt.  Je  nachdem  nun  die  Stellung 
der  beiden  Holzscheiben  hinsichtlich  ihrer  excentrischen  Zapfen  c  und 
m  verschieden  gewählt  wird,  schreibt  der  Stift  auf  einem  untergelegten 
Bogen  gerade  Linien,  Kreise  oder  Ellipsen,  und  zwar  hat  man  es  in 
seiner  Macht,  den  Uebergang  aus  der  unter  45^  gegen  die  beiden  Po- 
larisationsebenen gelegenen  geradlinigen  Bewegung  durch  die  rechts 
gedrehten  allmälig  zum  Kreise  sich  erweiternden  Ellipsen  und  die 
allmälig  nach  der  zweiten  Ellipsenaxe  sich  verengenden  Ellipse  in  die 
geradlinige  Bewegung  zu  verzeichnen,  um  dann  durch  die  links  ge- 
drehten Ellipsen  und  den  links  gedrehten  Kreis  die  Rückkehr  in  die 
erste  geradlinige  Bewegung  durch  directc  Zeichnung  zu  veranschaulichen. 

Apparat,   um  die  Wellenlinie  zu  verzeichnen,  welche  zwei  Töne  von 
verschiedener  Schwingungsdauer  darstellt. 

(Fig.  6.) 

Noch  ein  dritter  Apparat  lässt  sich  an  demselben  Reissbrett  in 
Thätigkeit  setzen,  durch  welchen  Linien  verzeichnet  werden,  welche 
die  combinirte  Wellenlinie  darstellen  von  zwei  Tönen  mit  verschiedener 
Schwingungszahl.  Eine  Metallhülse,  welche  auf  der  Eisenstange  gleitet, 
fragt  an  einer  kurzen  Axe  eine  Holzscheibe  a,  um  deren  gerillten 
Itand  eine  Schnur  geschlungen  ist;  diese  Schnur  ist  bei  B  und  E  am 
Reissbrette  befestigt,  so  dass  sich  die  Holzscheibe  beim  Fortschieben 
der  Metallhülse  um  ihre  Axe  drehen  muss;  diese  Scheibe  trägt  nun 
oben  eine  Metallleiste,  auf  welcher  zwei  Zapfen  h  und  c  befestigt  sind, 
und  zwar  h  genau  im  Abstände  des  Radius  der  Scheibe  a  von  ihrem 
Mittelpuncte.  Um  den  Zapfen  h  dreht  sich  eine  am  Rande  gerillte 
Holzscheibe  d,  welche  ihrerseits  die  Schubstange  {  für  den  Schreib- 
stift f  durch  einen  leicht  aufzusetzenden  kleinen  Hebelarm  in  einem 
mit  der  Metallhülse   fest  verbundenen  Schlitten  h  in  Bewegung  setzt. 
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Mit  Hülfe  eines  an  der  MetaHleiste  befestigten  Yorsprunges  k  lässt 
sich  diese  Scheibe  mittels  eines  kleinen  Keiles  m  in  jeder  Stellung 
fest  mit  der  Metallleiste  verbinden  und  dient  nun  dazu,  um  die 
Linie  zu  zeichnen,  welche  die  Schwingungen  eines  Punctes  dar- 
stellen, auf  den  gleichzeitig  zwei  Töne  von  gleicher  Schwingungs- 
zahl aber  verschiedener  Phase  einwirken.  Verschiebt  man  nämlich 
die  Metallhülse  längs  des  Eisendrahtes,  so  dreht  pich  offenbar  nicht 
blos  die  Scheibe  a,  sondern  auch  die  Scheibe  d  erfährt,  weil  sie  fest 
mit  der  ersten,  aber  exoentrisoh  verbunden  ist,  eine  Drehung  in  gleichem 
Sinne  wie  a,  der  Schreibstift  i  bewegt  sich  daher  unter  dem  Einflüsse 
seiner  Schiebestange  l  so,  als  ob  zwei  elastische  Sohwingungsbe- 
wegungen  auf  ihn  wirkten;  die  Figur,  welche  er  zeichnet,  hängt 
wesentlich  davon  ab,  welche  Stellung  die  obere  Scheibe  b  mit  ihrer 
Schiebestangenwarze  o  gegen  die  Mitto  der  unteren  Scheibe  a  einnimmt  ; 
liegt  der  Angriffspunct  der  Schiebestange  genau  über  dem  Mittelpuncte 
der  unteren  Scheibe,  so  entsteht  eine  gerade  Linie;  die  beiden  ela- 
stischen Schwingungen,  welche  dargestellt  werden,  interferiren  voll- 
ständig miteinander.  Und  allerdings  sucht  in  diesem  Falle  die  untere 
Scheibe  a  den  Stift  i  mittels  des  Angriffspunctes  b  am  weitesten  von 
der  Mittellage  nach  der  einen  Seite  zu  entfernen,  während  die  obere 
Scheibe  ihn  am  weitesten  von  seiner  Mittelstellung  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  führen  strebt.  Fixirt  man  die  obere  Scheibe  5, 
nachdem  man  sie  um  180^  gedreht  hat  (diese  ist  zu  dem  angegebenen 
Zwecke  mit  einer  Ereistheilung  von  60  Theilen  versehen) ,  so  entsteht 
eine  Sinusoide  von  doppelter  Höhe,  die  der  einzelnen  Schwingungs- 
bewegung entsprechen  würde,  denn  jetzt  bewegen  beide  Scheiben  den 
Zeichenstift  stets  in  gleichem  Sinne.  Für  jede  Stellung  der  Scheibe 
b  zwischen  diesen  beiden  Extremen  entstehen  stets  flachere  und  flachere 
Sinusoiden,  welche  den  alhnäligen  Uebergang  zwischen  den  beiden 
äussersten  Figuren  vermitteln. 

Complicirter  wird  der  Apparat  für  die  Combination  von  Schwing- 
ungen verschiedener  Schwingungszahl.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  der 
Metall- Axe,  auf  welcher  sich  die  Scheibe  a  frei  drehen  kann,  wenn 
der  Apparat  fortgeschoben  wird,  eine  kleine  gerillte  Holzscheibe  p  so 
befestigt,  dass  sie  sich  nicht  drehen  kann ;  durch  eine  gekreuzte  Schnur 
ohne  Ende  setzt  sie  aber  eine  gleich  grosse  Holzscheibe  q  in  Bewegung, 
welche  auf  den  Zapfen  c  aufgesteckt  wird  und  ihrerseits  eine  zweite 
Holzscheibe  r  durch  einen  excentrischen  Stifte  mitnimmt;  eine  offene 
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Schnur  ohne  Ende  verbindet  diese  Scheibe  r  mit  der  Scheibe  d,  die 
nan  jedoch  nicht  festgeklemmt  werden  darf.  Nimmt  man  die  beiden 
Scheiben  d  und  r  gleich  gross,  so  schreibt  der  Stift  i  die  combinirte 
Welle  für  einen  Ton  und  seine  Octave,  dann,  wie  leicht  einzusehen, 
dreht  sich  unter  den  gegebenen  Umständen  die  Scheibe  d  nun  doppelt 
so  schnell,  als  die  Grundscheibe  a.  Auch  hier  kann  man  durch  Ver- 
stellen der  Scheibe  d  natürlich  die  Interferenz  der  beiden  Schwing- 
ungsbewegungen beliebig  nach  Angabe  der  Gradtheilung  auf  der 
Scheibe  d  verändern  und  jederzeit  schreibt  der  Stift  i  correct  die 
Wellenlinie  der  neuen  Combination  auf  das  untergelegte  Papier. 

Durch  mannigfaltiges  Auswechseln  der  Scheiben  d  und  r  gegen 
solche  von  anderem  Radius  ist  nun  begreiflicher  Weise  leicht  die 
Combination  anderer  Ton-Intervalle  graphisch  darzustellen  und  ist  die 
Sicherheit,  mit  welcher  der  Stift  i  seine  Linien  zieht,  für  Jeden, 
welcher  den  Apparat  arbeiten  sieht,  sicherlich  im  Anfange  höchst 
überraschend.  Mindestens  habe  ich  diese  Erfahrung  schon  zu  wieder- 
holten Malen  in  den  5  Jahren  gemacht,  seit  ich  den  kleinen  Apparat 
bei  Vorträgen  über  Akustik  benütze. 

Stralsund  im  Juni  1874. 
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Von 

C.    Lang. 

(Bearbeitet  im  phys.   Laboratorium  des  Hm.  Prof.  Dr.  Beetz,  März  1874.) 
(Hiezu  Tafel  XII-XUI.) 

Die  Erscheinung  der  Wärmetransmission  ist  kein  einfacher  Yor- 
gang,  wie  man  früher  angenommen  hat;  sondern  es  besteht  dieselbe 
aus  zwei  verschiedenen  Factoren,  die  nach  den  Beobachtungen  der 
berühmten  Forscher  Dulong  und  Petit  theils  aus  Strahlung,  theils 
aus  Leitung  hervorgehen.  —  Nach  dem  Ausspruche  eines  bewährten 
Practikers  Schinz^)  sind  indessen  die  von  diesen  Beobachtern  ange- 
gebenen Zahlen  nicht  direct  in  die  Praxis  zu  übertragen,  die  zu 
verwendenden  Formeln  nicht  einfach  genug. 

Die  Transmission  durch  Leitung  hat  Despretz  mit  dem  von 
ihm  erdaehten  Apparate^)  für  mehrere  Metalle,  Leslie  für  Marmor 
=  23,  Porzellan  =  12  und  gebrannte  Töpferwaaren  =11  festgesetzt. 
—  Nach  der  Methode  von  Despretz  haben  ferner  De  la  Rive  und 
De  Candolle^)  die  Leitungsfähigkeit  von  fünf  Holzarten  untersucht 
und  gefunden,  dass  das  Holz  die  Wärme  am  besten  in  der  Richtung 
der  Fasern  leitet.  —  Da«  Gleiche  fand  TyndalH),  indem  er  mit 
einem  von  ihm  construirten  Apparate  die  Leitungsfahigkeit  von  un- 
gefähr vierzig  Holzarten  nach  den  drei  verschiedenen  Richtungen  zum 
Holzfasernlauf  untersuchte.  Da  er  aber  nur  die  Ausschläge  eines 
Galvanometers,  auf  welches  ein  Thermostrom  einwirkt  &) ,  ohne  die  Be- 
ziehungen  dieser  Ausschläge   zur  Temperaturveränderung  angibt,  so 


1)  Dessen  Wftrmemesskunst. 

2)  Aehnlich  dem  von  Ramford  angegebenen.    Gilbert  XYII.  222. 

3)  Mem.  de  la  soc.  de  Gen^ve  lY,  70. 

4)  On  molecnlar  influences   Section  I  Transmission  of  heat  through   orgaoic 
structures  Ph.  Mag.  (4)  V.  pag.  188—140. 

5)  Beschreibung  dieses  Apparates  folgt  später. 
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sind  seine  Beobachtongsresultate  für  die  Praxis  wohl  kaum  verwend- 
bar. —  Alle  diese  Beobachtungen  haben  sich  der  Genauigkeit  nicht 
zu  erfreuen,  wie  die  von  Despretz  gemachten,  da  bei  den  mittleren 
und  schlechten  Wärmeleitern,  Steinen,  Erdarten,  Hölzern  und  orga- 
nischen Gebilden  überhaupt,  das  Verhältniss  des  Wärmeverlustes  durch 
Ausstrahlung  zu  dem  der  Leitungsfähigkeit  ein  zu  grosses  ist,  um 
einigermaassen  genaue  Resultate  zu  geben,  wenn  die  Ausstrahlung  nicht 
Yerhindert,  oder  dieselbe  doch  wenigstens  bei  den  verschiedenen  Ma- 
terialien auf  die  gleiche  Menge  gebracht  wird* 

Peclet^)  hat  für  ein  paar  Steingattungen  die  Leitungsfähigkeit 
dadurch  bestimmt,  dass  er  in  Hohlcy linder ,  welche  aus  dem  Beob- 
achtungsmateriale  verfertigt  waren,  kaltes  Wasser  brachte  und  die- 
selben mit  heissem  Wasser  umgab ;  an  dem  Thermometer,  der  sich  in 
dem  Cylinder  befand,  muss  ein,  je  nach  der  Leitungsföhigkeit  des  be- 
treffenden Materiales  verschiedener,  stationärer  Stand  des  Thermometerd 
eintreten,  der  auf  die  Leitungsfahigkeit  des  Materiales  schliessen  lässt. 
Er  fand  als  Wärmeleitungscoefficiente  für  Ic'  1  Stunde  und  die  Tem- 
peraturdifferenz ^— <'  =  10  C: 

Marmor,  grau,  feinkörnig  2,088 

Marmor,  weiss,  grobkörnig  1,668 

Kalkstein,  grobkörnig        1,248  bis  1,014 
Liasbausteine  0,792  bis  0,762 

Gebrannte  Erde  0,414  bis  0,306 

Zu  meinen  Beobachtungen  benützte  ich  TyndalFs  Methode;  ich 
verwandte  nämlich  Würfel  von  1  Cm.  Kantenlänge«).  Diese  Würfel  W 
(Fig»  1)  ruhten  auf  Glasrollen  rr^  und  wurden  durch  einen  Schlitten 
oied  mittels  der  Feder  /  zwischen  die  Quecksilberbäusche  w  und  tv' 
geklemmt.  —  Dieselben  waren  in  das  Holz  des  Apparates  geschnittene 
Vertiefungen,  die  piit  Quecksilber  gefüllt  und  gegen  den  Würfel  mit 
uiner  sehr  dünnen  Kautschuk-Membrane  abgeschlossen  waren.  In  dem 
Quecksilberbauache  w  befand  sich,  vom  Quecksilber  durch  eine  dünne 
Glimmerplatte  getrennt,  ein  in  parallelen  Windungen  gebogener  Platin- 
draht (Fig.  2),  so  dass  er,  eine  Gitterfläche  bildend,  zu  den  Würfel- 
flächen parallel  stand,  —  Dieser  Platindraht  wurde  dadurch  erwärmt, 


1)  Trait6  de  la  chaleur. 

2)  Tyndaira  WQrfel  hatten  0,3  engl  Zoll  oder  circa  0,70'"  Kuntenlänge. 
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dass  ihn  der  Strom  eines  Bunse naschen  Elementes  e  während  6  Mi- 
nuten (bei  meinen  ersten  fünf  Yersuchsreihen)  durchkreiste.  —  Dieser 
Strom  musste  durch  eingeschaltete  Widerstände  W  und  eine  Weber  *8che 
TkHigentenbussole  G  auf  constanter  Intensität  erhalten  werden,  und 
wurde  naek  jedem  Versuche  durch  den  Stromschliesser  fi  unterbroohen. 
Durch  dies  Yerflihffen  konnte  also  der  Bausch  tv  durch  die  verschie- 
denen Versuchsreihen  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  werden  und 
bildete  so  eine  stets  gleichbleibende  Wärmequelle  für  den  Würfel.  — 
Bei  meinen  Beobachtungen  erhiA  ich  eine  Intensität  des  Stromes, 
die  an  der  Tangentenbussole  einen  Aisschlag  von  30^  ergab  und 
dabei  die  Temperatur  der  bei  allen  VersuoliieüQ  gleichgrossen  Queck- 
silbermenge während  6  Minuten  auf  59  V4^  C.  eri^hte.  —  Diese  Tem- 
peraturerhöhung wurde  ein  für  allemal  an  einem,  in  Zehntels-Grad- 
Celsius  getheilten  Thermometer  nüt  einem  Fernrohr  abgelesea^  während 
die  an  der  entgegengesetzten  Würfelfläche  bewirkte  Temperatac-Er- 
höhung  durch  den  Thermostrom  gemessen  wurde,  welchen  sie  in 
einem  Wismuth-Antimon-EIemente  erregte.  —  Dasselbe  ragte  mit  der 
Löthstelle  in  den  Quecksilberbausch  w'j  jedoch  so,  dass  es  zur  Ver- 
meidung von  Amalgambildung  vom  Quecksilber  durch  eine  sehr  dünne 
Kautschuk-Membrane  getrennt  war.  —  Der  Stromschliesser  //,  war 
während  eines  Versuches  immer  geschlossen,  so  dass  ich  den  Aus- 
schlag des  Galvanometers  g^)  am  Ende  der  sechsten  Minute  durch 
Spiegelablesung  angeben  konnte. 

Ich  calibrirte  den  Thermomultiplicator  dadurch,  dass  ich  während 
eines  Versuches  gleichzeitig  die  Zimmertemperatur  und  die  Temperatur 
des  Quecksilbers,  welches  das  Thermoelement  umgab,  mit  zwei  genau 
übereinstimmenden  Thermometern  mass.  Es  ergab  bei  der  durch  alle 
Versuche  gleichbleibenden  Entfernung  des  die  Scala  tragenden  Ablese- 
fernrohrs Ä  von  dem  Galvanometer  g  die  Temperaturdifferenz  der 
Löthstellen  von  71/4  OQ.  einen  Ausschlag  von  13"^.  —  Da  kleine  Aus- 
schläge des  Thermomultiplicators  den  Temperaturdifferenzen  der  Löth- 
stellen proportional  sind,  so  ist  aus  dem  jeweiligen  Ausschlage  diese 
Temperaturdifferenz  mit  Leichtigkeit  zu  bestimmen  und  es  folgt  durch 
Addition  der  bei  dem  Versuche  herrschenden  Zimmertemperatur^)  die 


1)  Dieses    von    Mag  na  s   zu   thermoelektrisoheii    Beobaohtangen    constrairtc 
(TaWanometer  ist  ans  dem  mech.-pbyg.  Institut  yon  £.  Sauerwald  in  Berlin. 

2)  Ich  erhielt  dieselbe  bei  den  ersten  fünf  Versuchsreihen  constant  auf  IG^  ^  C, 
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Temperatur  9  der  W&rfeMlScIie,  welche  dem  Thermoelemente  zuge- 
kehrt ist.  —  ÜTennen  wir  die  constante  Temperatur  der  Wärmequelle 
¥011  59 V4^  0.  ^,  80  ist  t — 9  der  Leitungsfahigkeit  des  betreffenden 
Materiales  proportional;  es  spielt  dabei  aber  dessen  Wärmecapacität 
noch  eine  bedeutende  Bolle  mit;  ich  habe  dies  in  der  sechsten  Yer« 
suchsreihe  zu  vermeiden  gesucht. 

Erste  Versuefasreihe. 

Vorläufig  habe  ich,  ganz  dem  Verfahren  TyndalTs  folgend,  die 
Yerschiedenartigkeit  der  Wärmeausstrahlung  verschiedenfarbiger  Ma- 
terialien ganz  ausser  Augen  gelassen,  und  die  Steinwürfel,  wie  sie  von 
der  Bearbeitung  mehr  oder  minder  feucht  kamen,  der  Beobachtung 
unterzogen.  —  Von  den  Materialien,  bei  denen  dies  möglich  ist,  näm- 
lich bei  belgischem  Marmor  und  Granit,  Carrara-  und  Tjroler-Marmor, 
habe  ich  je  zwei  gegenüberstehende  Flächen  poliren,  die  übrigen,  so 
fein  als  möglich,  matt  schleifen  lassen;  dies  gelang  bei  dem  ziemlich 
grobkörnigen  Granit  von  Tännesberg  seiner  Härte  und  Sprödigkeit 
halber  nur  in  sehr  unvollkommenem  Maasse,  und  es  dürften  daher 
die  von  dieser  Steingattung  gegebenen  Zahlen  nicht  so  zuverlässig 
sein,  als  dies  bei  den  übrigen  der  Fall  ist. 

In  beifolgender  Tabelle,  welche  die  Resultate  der  ersten  Beob- 
achtungsreihe gibt,  bezeichne  ich  mit  M  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters, gegeben  in  Millimetern  der  Scala,  mit  J  die  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  des  Thermoelementes,  mit  ^  die  daraus  be- 
rechnete Temperatur  der  der  Thermosäule  zugekehrten  Würfelfläche, 
und  mit  t  die  Temperatur  der  dem  Heizbausche  zugekehrten  Würfel- 
fläche, wobei  ich  bemerke,  dass  die  unter  M  gegebenen  Zahlen  das 
arithmetische  Mittel  aus  je  6  bis  9  gut  übereinstimmenden  Beobacht- 
ungen sind. 


Material 

M 

J 

^ 

t"» 

Carrara-Marmor,  matt 

Ealksohiefer.  Painten  (Niederbayern)    • 

Carrara-Marmor,  polirt 

Granit,  St.  Anne  (Belgien),  matt  .    .     . 
Keupersandstein,  Irlbaoh  (OberpfaU)  .     . 
Marmor,  Schlanders  (Tyrol),  matt    .     . 

16,5 
15,5 
14,5 
13,3 
13,3 
13,0 

9,1 
8,6 
8,1 
7,4 
7,4 
7,3 

26,8 
25,4 
24,8 
24,2 
24,1 
24,0 

33,4 
83,9 
84,4 
35,1 
35,1 
36,3 
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Material 

M 

J 

* 

t-» 

Marmor,  belgischer,  matt 

Marmor,  Schlanders  (Tyrol),  polirt    .     . 
Kalkstein,  Eeilstein  bei  Regensburg  .    . 

Marmor,  belgischer,  polirt 

Grflnsandstein,  Pettendorf  (Oberpfalz)    . 
QrQnsandstein,  oberbayerischer .     .     .    . 
Granit,   St.  Anne  (Belgien),  polirt     .     . 
Granit,  Tännesberg  (Oberpfalz)     .    •    . 

Maschinenziegel,  Manchen 

Handziegel,  München 

13,0 

12,3 

12,0 

12,0 

9,1 

8,7 

8,0 

6,5 

3,7 

3,6 

7,3 
6,8 
6,7 
6,7 
5,1 
4,9 
4,5 
•  3,6 
2,1 
2,0 

24,0 
23,6 
23,4 
23,4 
21,8 
21,6 
21,2 
20,4 
18,8 
18,7 

35,3 
35,7 
35,8 
85,8 
37,4 
37,7 
38,0 
38,9 
40,4 
40,5 

In  Fig.  1  Tafel  XII  gebe  ich  die  Intensitätscurve  der  Leitungs- 
fähigkeit; es  sind  hier  wie  in  den  folgenden  Figuren  die  Abscisseu 
(je  5"")  willkürlich  angenommene  Distanzen  zwischen  den  einzelnen 
Materialien,  die  Ordinaten  dagegen  sind  nach  dem  umgekehrten  Yer- 
hältniss  von  {t—d)  aufgetragen,  so  dass  der  beste  Wärmeleiter  auch 
den  höchsten  Punct  der  Curve  einnimmt. 

Zweite  Versuchsreihe. 
Es    wurden   die   polirten  Würfelflächen   den  Quecksilberbäuschen 
zugekehrt,    während  die  übrigen  Flächen   mit   weisser  Seide  umhüllt 
wurden,  um  die  an  und  für  sich  verschiedene  Wärmeausstrahlung  auf 
gleiches  Maass  zu  bringen. 


Material 


Marmor,  grau,  Belgien  .  . 
Marmor,  Garrara  .... 
Granit,  St.  Anne  (Belgien) 
Marmor,  Schlanders  (Tyrol) 


M 


15,0 
13,9 
13,0 
12,0 


8,5 
7,8 
7,2 
6,8 


25,3 
24,5 
23,9 
23,5 


t"» 


84,0 
34,8 
35,8 
35,7 


Man  ersieht  hieraus  ^  aass  bei  den  zwei  weissen  Steingattungen 
die  Resultate  der  ersten  und  zweiten  Beobachtungsreihe  nur  wenig, 
die  Resultate  bei  grauem  Marmor  und  dem  nahezu  schwarzen  bel- 
gischen Granit  dagegen  bedeutend  differiren,  wie  dies  auch  die  ver- 
schiedenartige Ausstrahlung  verschiedenfarbiger  Körper  nicht  anders 
hat  erwarten  lassen.  —  Es  muss  also  bei  TyndalTs  Beobachtungs- 
methode unbedingt  gleiche  Umhüllung  des  verwendeten  Beobachtungs- 
materials angewandt  werd.en ,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen. 
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Dritte  Versndisreilie. 

Hier,  wie  in  den  nachfolgenden  Yenaohsreihen,  wurden  die  matt 
geschliffenen  Steinflächen  den  Qaecksilberbfioschen  zugewendet,  während 
die  übrigen  vier  Flächen  wie  bei  der  zweiten  Yersuchsreihe  mit  weisser 
Seide  umhüllt  waren. 


Material 


Mannor,  grau»  Belgien 

Marmor,  Oarrara 

Oramt,  Bt.  Anne  (Belgien)  .... 
Kenpersandstein,  Irlbaeh  (Oberpfalz) 
Kalksohiefer,  Painten  (Niederlmyem) 
Mannor,  Sehlanders  (Tyrol)  .... 
GrOnsandstein,  Pettendorf  (Oberpfalz) 
Kalkstein,  Keilstein  bei  Begensbnrg  . 
Granit,  TBnneflberg  (Oberpfalz)  .  .  . 
Grfinsandstein,  oberbayeriseher  .  .  . 
Uaaobinenziegel,  Mftnchen  .... 
Handziegel,  MQnohen 


M 

J 

^ 

18,0 

10,0 

26,8 

16,0 

8.9 

25,7 

15,4 

^6 

25,3 

15,1 

8,4 

25,2 

14,9 

8,8 

25,0 

14,6 

8,1 

24,9 

14,1 

7,9 

24,6 

12,0 

6,7 

23,5 

11,9 

6,6 

23,4 

10,7 

5.9(6,0) 

22,7 

6,2 

8,4 

20,2 

6,0 

3,8 

20,1 

82,5 
38,6 
88,9 
84,1 
84,2 
34,4 
84,6 
85,8 
35,9 
8»«,6 
89,1 
89,2 


Dass  bei  rauherer  Oberfläche  die  Leitungsfahigkeit  scheinbar  eine 
grossere  ist,  hat  wohl  den  Ghrund,  dass  die  Oberflächen  bei  gleichem 
Umfange  grosser  sind  als  im  polirten  Zustande  und  so  mehr  Wärme 
aafiiehmen  und  abgeben. 

Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  waren  die  Steinwürfel  noch  in 
verschiedenem  Grade  mit  Wasser  gesättigt,  da  sie,  abgesehen  von 
ihrem  Sättigungsvermögen^),  vor  ihrer  Bearbeitung  an  verschieden 
feuchten  Orten  aufbewahrt  warein.  —  Auch  hier  ist  wie  bei  Nr.  2  die 
durch  schwarzen  Ghranit  und  grauen  Marmor,  und  ebenso  durch 
Tänoesberger  Granit,  Ziegel  und  Gh*ünsandstein  geleitete  Wärme  natür- 
lich viel  bedeutender  als  bei  der  ersten  Versuchsreihe;  dass  bei  Carrara- 
Marmor  die  hindurchgelassene  Wärme  trotz  der  Umhüllung  etwas 
geringer  (0,20  C)  igt,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  durch  die  üm- 
hfillung  die  zu  erwärmende  Masse  eine  grössere  wird  und  obendrein 
das  hiezu  verwendete  Seidenge  webe  und  Elebwachs  bedeutende  Wärm- 


1)  Siehe  in  meiner  frfiheren  Arbeit,  Zeitsehrift  des  bayer.  Arohitekten-  nnd 
Ingenienr-YereinB  1873  Heft  5  nnd  6  nnter  der  Rnbrik  ,,Wa88erein8aagnng  in 
Qewiolil.Proeeni'^. 
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capacität  besitzen.  —  Diese  Verminderung  des  Wärmedurchlasses  ist 
natürlich  zwar  bei  allen  Materialien  vorhanden,  jedoch  nur  bei  dem 
absolut  weissen  Garrara-Marmor  bemerklich,  indem  bei  den  übrigen 
Steingattungen  der  aus  Strahlung  resultirende  Wärmeverlust  ein  un- 
bedingt grösserer  sein  muss,  als  der  durch  die  geringe  Massenver- 
mehrung erlittene. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Die  Steinwürfel  wurden  durch  ungefähr  dreiviertel  Stunden  an- 
dauerndes Kochen  möglichst  mit  Wasser  durchsättigt,  und  es  ist  nach 
jedem  einzelnen  Versuche  diess  Verfahren  wiederholt,  und  natürlich 
auch  die  Umhüllung  immer  wieder  erneuert  worden. 


Material 


M 


<— * 


Marmor,  grau,  Belgien 

Marmor,  Carrara 

Marmor,  Schlanders  (Tyrol)  .... 
Granit,  8t.  Anne  (Belgien)  .... 
Eeupersandstein,  Irlbaoh  (Oberpfalz) 
Kalkachiefer,  Painten  (Niederbajem) 
Grünsandstein,  Pettendorf  (Oberpfalz) 
Kalkstein,  Eeilstein  bei  Regensburg  . 
Granit,  Tftnnesberg  (Oberpfalz)  .  .  . 
Grünsandstein,  oberbayeriscber  .     .    . 

Handziegel,  Müncben 

Maschinenziegel,  München    .... 


18,5 
16,5 
16,2 
15,9 
15,3 
14,8 
14,4 
13,5 
11,1 
10.8 
10,0 
9,7 


10,3 
9,2 
9,0 
8,9 
8,5 
8,3 
8,0 
7,5 
6,2 
6,0 
5,6 
5,4 


27,1 
26,0 
25,8 
25,7 
25,3 
25,0 
24,8 
24,3 
22,9 
22,8 
22,3 
22,1 


32,2 
38,3 
33,5 
33,6 
34,0 
34,3 
34,5 
35,0 
36,3 
36,5 
36,9 
37,1 


Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  bei  Durchfeuchtung  des 
Materiales  die  Resultate  sich  mehr  ausgleichen,  und  dass  die  Steine 
im  feuchten  Zustande  weit  bessere  Wärmeleiter  sind  ala 
im  trockenen.  Die  wenig  porösen  Steingattungen :  belgischer  Marmor, 
belgischer  Granit  und  die  beiden  weissen  Marmorarten,  geben  natür- 
lich, da  sie  äusserst  wenig  Wasser  in  sich  aufnehmen,  nur  geringe 
Unterschiede  von  den  Resultaten  der  dritten  Reihe.  —  Der  bei  dieser 
Beobachtungsweise  verwendete  Ealkschiefer  hatte  an  der  einen  Ober- 
fläche ein  paar  Unebenheiten,  und  der  Tännesberger  Granit  war,  wie 
schon  bemerkt,  äusserst  rauh  bearbeitet,  so  dass  der  kleinere  Ausschlag 
des  Thermomultiplicators  wohl  von  Verdunstungskälte  herrührte.  — 
Eine  Eälteerregung  ist   natürlich   bei  allen   verwendeten   Materialien, 
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wenn  auch  in  geringerem  Maasse,  vorhanden,  da  sich  die  rauhen 
Wfirfelflächen  nie  ganz  vollständig  an  die  Quecksilberbäusche  anlegen. 
—  Einen  bedeutenden  Unterschied  zeigen  die  beiden  Ziegelarten, 
welche  auch  ein  sehr  grosses  Wassereinsaugungsvermögen  besitzen, 
nämlich  Handziegel  19,13  und  Maschinenziegel  15,09  Procent  ihres 
Oewichtes. 

Fünfte  Versaehsreihe. 

Ich  brachte  die  Würfel  zum  Behufe  völligen  Austrocknen«  nebst 
concentrirter  Schwefelsäure  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe, 
welcher  bis  auf  2""'  Druck  evacuirt  wurde.  —  In  demselben  blieben 
die  Steine  48  Stunden  lang.  Zwischen  den  einzelnen  Versuchen  ver- 
wahrte ich  sie  nebst  concentrirter  Schwefelsäure  unter  einer  Glas- 
glocke, um  zu  vermeiden,  dass  sie  sich  neuerdings  mit  Wasserdampf 
sattigen. 


Material 


Marmor,  grau,  Belgien 

Granit,  St.  Anne  (Belgien)    .... 

Marmor,  Carrara 

Marmor,  Sohlanders  (Tyrol)  .... 
Kenpersandstoin,  Irlbach  (Oberpfalz) 
Grünsandstein,  Pettendorf  (Oberpfalz) 
Kalkscbiefer,  Painten  (Niederbayem) 
Kalkstein,  Keilstein  bei  Regensbnrg  . 
Granit,  Tftnnesberg  (Oberpfalz  t  .  . 
Grünsandstein,  oberbayeriscber .    .    . 

Handziegel,  Hünchen 

Maichinenziegel,  München     .... 


17,3 
16,0 
15,3 
15,3 
14,5 
18,5 
12,0 
11,7 
10,5 
10,5 
7,0 
6,5 


10,0 
8,9 
8,6 
8,6 
8,1 
7,5 
6,7 
6,5 
5,9 
5,9 
3,9 
3,6 


26,8 
25,7 
25,3 
25,3 
24,8 
24,3 
23,4 
23,3 
22,6 
22,6 
20,7 
20,4 


«— * 


32,5 
33,6 
34,0 
34,0 
34,4 
35,0 
35,8 
36,0 
36,6 
36,6 
38,6 
38,9 


Vergleichen  wir  diese  Resultate  mit  denen  der  dritten  Versuchs- 
reihe, so  sehen  wir  einen  nur  unbedeutenden  Unterschied  bei  den 
Marmorarten  und  bei  belgischem  Granit ;  es  muss  dabei  berücksichtigt 
werden ,  dass  die  zur  Umhüllung  verwendete  Seide ,  wenngleich  von 
einem  Stücke,  doch  nicht  absolut  gleich  dick  ist,  also  etwas  mehr 
oder  weniger  Wärme  in  sich  aufnimmt,  so  dass  ich  für  Zehntelsgrade 
nicht  völlig  einstehen  kann.  —  Den  bedeutendsten  Unterschied  zeigt 
Ealkschiefer,  der  vor  seiner  Bearbeitung  im  Freien  gelegen  hatte,  und 
also  in    ziemlich   feuchtem  Zustande  zur  Beobachtung  bei  der  dritten 

Versuchsreihe    kam.  —    Die    Stein würfel,    welche   in    bedeutenderem 

17» 
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Maasse  Wasser  in  sich  aufnehmen,  die  beiden  Grfinsandsteine,  Kalk- 
stein, Eeupersandstein  und  die  zwei  Ziegelarten,  waren  nach  der 
vierten  Versuchsreihe  durch  neue  ersetzt  worden;  daraus  erklärt  sich 
die  Verschiedenheit  der  Leitungsfahigkeit  der  zwei  Ziegelarten;  bei 
den  übrigen  vier  Steinen  ist  der  Unterschied  ein  sehr  geringer,  es 
scheinen  demnach  die  Bruchsteine  mehr  homogen  zu  sein,  als  dies 
bei  den  Backsteinen  der  Fall  sein  dürfte.  — 

Sechste  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  letzten  Beobachtungen  ist  die  Intensität  des  zur  Heizung 
verwendeten  galvanischen  Stromes  durch  eingeschaltete  grössere  Wider- 
stände auf  ungefähr  die  Hälfte  reducirt  worden.  Die  Steinwürfel 
wurden  wie  zur  dritten  Reihe  zugerichtet;  ich  beobachtete  aber,  bei 
welcher  Temperatur  der  Stand  der  Thermosäule  und  der  Wärmequelle 
ein  constanter  wurde.  Die  Temperatur,  welche  in  dem  Quecksilber 
der  Wärmequelle  nach  ungefähr  einer  Stunde  constant  wurde,  ist  an 
dem  Thermometer  durch  ein  Fernrohr,  der  Ausschlag  des  Thermo- 
multiplicators  wie  bisher  beobachtet  worden.  —  Durch  dies  Verfahren 
wird  der  Einfluss  der  spec.  Wärme  auf  die  gewonnenen  Resultate 
vermieden,  und  es  ist  dies  also  die  correcteste  Methode,  um  mit 
Tyndall's  Apparat  zu  beobachten.  —  Selbstverständlich  ist  die  Aus- 
strahlung wie  bisher  auf  das  gleiche  Maass  gebracht  worden. 


Material 


Kalkstein   KeiUtein  bei  Regensbnrg 
Granit,  Tftnnesberg  (Oberpfalz)  .     . 

Marmor,  gran,  Belgien 

Granit,  St.  Anne  (Belgien)  .  .  . 
Kalksohiefer,  Painten  (Niederbajem) 
Gransandstein,  oberbayerisoher  .  . 
Marmor,  Sohlanderg  (Tyrol)  .  .  . 
Eeupersandstein,  Irlbach  (Oberpfalz) 
Gransandstein,  Pettendorf  (Oberpfalz) 

Marmor,  Garrara 

Handziegel.  München 

Maschinenziegel,  Mfinchen  .    .    .    .    , 


M 

J 

« 

t—& 

Zimmer^ 
temp. 

12 

6,7 

24,9 

18,6 

18,2 

11 

6,1 

24,3 

19,5 

17.9 

14 

7,8 

23,8 

19,7 

16,0 

10 

6,6 

22,4 

21,1 

16,8 

11 

6,1 

21,7 

21,8 

15,6 

11 

6,1 

21,7 

21,8 

18,2 

11 

^1 

21,0 

22,5 

14,9 

12 

ll 

19,7 

23,8 

13,0 

12 

6,7 

19,7 

23,8 

13,0 

11 

6,1 

19,1 

24,4 

13,0 

9 

5,0 

18,0 

25,5 

13,0 

8 

4,5 

17,5 

26,0 

13,0 

Wie  ersichtlich,   gleichen   sich  die  Resultate,    die   sich  von  den 
früheren  bedeutend  unterscheiden,  unter  sich  mehr  aus*   Um  zu  sehen, 
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welchen  £mflu88  die  Wärmecapacität  auf  die  früheren  Resultate  hatte, 
gebe  ich  in  Fig.  VII  noch  die  Curve  der  nach  dem  Yoluinen  be- 
stimmten Wärmecapacität,  wobei  die  Abscisseu  wieder,  je  ö"''^,  will- 
kürlich angenommene  Distanzen  zwischen  den  einzelnen  Materialien 
sind;  die  Ordinaten  sind  durch  die  in  meiner  früheren  Arbeit  ge- 
gebenen Zahlen  construirt. 

In  Fig.'  YIII  gebe  ich  die  Zusammenstellung  der  unter  sich  ver- 
gleichbaren  Resultate  der  ersten,  dritten,  vierten  und  fünften  Yer- 
suchsreihe. 

Unter  Zusammenfassung  der  gewonnenen  Resultate  ersieht  man, 
dass  die  verschiedenen  Steingattungen  annähernd  gleiches  Wärme- 
leitungsvermögen  besitzen,  mit  Ausnahme  der  Ziegelarten, 
welche  die  Wärme  weit  schlechter  leiten,  als  die  üb- 
rigen Steinarten. 
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Betrachtung  der  allgemeinen  Bewegungsform  starrer 
Körper  vom  Gesichtspnncte  einer  Gryralbewegiing. 

Von 

Joseph  Finger, 

Prof«Mor  «n  der  StaAts-OberrealMhale  zu  Laibach. 

(Mit  2  HoUsohnitten.) 

(Au8  den  Wiener  Sitzungsberichten  vom  Hm.  Verfasser  freundlichst  eingesandt.) 

Die  partielle  rotirende  Bewegung  eines  in  beliebiger  Bewegung 
begriffenen  starren  Körpers,  deren  Axe  die  ,,augenblickliche  So- 
ta tionsax  e^^  ist,  lässt  sich  nach  dem  Satze  vom  Parallelogramme 
der  Winkelgeschwindigkeiten  in  componentale  Rotationen  um  zwei 
beliebige  orthogonale  Axen,  in  deren  Ebene  die  erstere  Axe  gelegen 
ist,  zerlegen.  Interessante  allgemeine  Beziehungen,  die  auf  alle  Be- 
wegungsformen starrer  Körper,  mit  besonderem  Vortheile  aber  auf  die 
Untersuchung  einer  besonderen  Gattung  wichtiger  Bewegungsarten  — 
so  der  Bewegung  der  Himmelskörper,  des  Kreisels,  des  rotirenden 
Projectils  u.  s.  w.  —  anwendbar  sind,  ergeben  sich  nun,  'wenn  man 
zu  einer  der  beiden  Axen  dieser  Rotationscomponenten  eine  Axe  ü 
wählt,  die  während  der  Bewegung  des  Körpers  stets  dieselben  ma- 
teriellen Puncto  des  letzteren  in  sich  fasst,  oder,  falls  sie  ausserhalb 
der  körperlichen  Masse  gelegen  ist,  wenigstens  dieselbe  relative  Lage 
zu  den  materiellen  Theilchen  des  Körpers  beibehält,  also  mit  dem 
starren  Systeme  unveränderlich  verbunden,  kurz  —  die  eine  „ma- 
terielle Axe"  ist.  Die  Axe  der  zweiten  Rotationscomponente  liegt 
in  der  durch  die  Axe  R  und  die  augenblickliche  Rotationsaxe  ge- 
legten Ebene  und  steht  auf  der  ersteren  senkrecht.  In  Betreff  dieser 
zweiten  Rotationscomponente  ist  zu  erwägen,  dass  eine  jede  Rotatiou 
eines  starren  Körpers  um  irgend  eine  Axe  in  allen  ihren  Phasen  voll- 
kommen genau  schon  durch  die  Bewegung  einer  materiellen  Geraden 
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bestimmt  ist,  die  gegen  die  Drehaxe  stets  dieselbe  relative  Lage  bei- 
behält und  deren  rotirende  Bewegung  um  diese  Axe  durch  keine 
andere  etwa  gleichzeitig  stattfindende  Bewegung  beeinflusst  wird;  es 
sind  demnach  auch  alle  Bewegungszustände  der  componentalen  Rotation 
des  starren  Körpers  um  die  besagte  zweite  Axe  durch  die  Bewegungs- 
art der  zur  letzteren  Axe  normalen  und  an  der  gleichzeitigen  Rotation 
um  sich  selbst  nicht  theilnehmenden  Axe  B  völlig  determinirt.  Somit 
reducirt  sich  die  allgemeine  Bewegungsform  starrer  Körper  —  abge- 
sehen von  der  progressiven  Bewegungscomponente  —  auf  eine  ro- 
tirende Bewegung  des  starren  Körpers  um  eine  ma- 
terielle Axe  jR,  die  jedoch  im  Allgemeinen  gleichzeitig 
ihre  absolute  Lage  im  Räume  nach  gewissen  Gesetzen 
stetig  ändert,  also  auf  eine  „Gyralbe wegung/' 

Der  eingehenden  allgemeinen  Betrachtung  dieser  Bewegungsform 
soll  die  vorliegende  Abhandlung  gewidmet  sein,  und  zwar  soll  im 
ersten  Theile  (Ä)  die  Gyralbewegung  nach  ihrer  kinematischen  Seite 
hin  behandelt,  und  im  zweiten,  dem  dynamischen  Theile  {B)  die  ein- 
fachsten, doch  allgemeinen  dynamischen  Bewegungsgleichungen  der- 
selben abgeleitet  werden.  Da  die  progressive  Bewegungscomponente 
des  starren  Körpers  durch  die  aus  den  allbekannten  einfachen  Be- 
wegungsgleichungen bestimmbare  Bewegung  des  Schwerpunctes  G  voll- 
kommen determinirt  ist,  so  soll  dieselbe  nicht  in  den  Rahmen  dieser 
Abhandlung  einbezogen  und  hier  stets  nur  die  partielle  rotirende  Be- 
wegung des  Systems  um  den  demgemäss  als  fix  gedachten  und  in  der 
augenblicklichen  Axe,  wie  auch  in  der  Axe  22,  gelegenen  Schwer- 
punct  erörtert  werden. 

A. 

Ein  beliebiges  fixes  orthogonales  Axensystem  sei  zu  Grunde  gelegt. 

Diesem  frei  gewählten  Goordinatensysteme  entsprechend,  sei,  um 

die    beiden   im   Allgemeinen   möglichen    entgegengesetzten  Arten    der 

Drehung  und    der  Winkelgeschwindigkeit   durch   die  Qualitätszeichen 

nositiver 
unterscheiden  zu  können,  unter   ^       ^.  Drehung   bezüglich   einer 

negativer  ° 

gegebenen  Drehaxenrichtung  jene  verstanden ,   die  bezüglich  der  letz- 
teren Richtung  im         ,      °  ^    ^        Sinne  vor  sich  geht,    wie 
^         entgegengesetzten 

die  Drehung   von   der   positiven    X-Richtung   aus  nach   der   positiven 
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F-Biohtttng  —    bezüglich   der  positiven  Z-Riohtung  -•  unter   welch' 

letzterer  Drehung  die  Drehung  um  den  Winkel  -f  —  verstanden  sein 

soll,  die  eine  längs  der  positiven  Kichtung  der  Z'Axe  aufgestellte, 
mit  den  Füssen  im  Ursprünge  stehende  Figur  ausführen  muss,  damit 
ihr  Gesicht  9  mit  dem  sie  anfänglich  nach  der  positiven  X-Bichtung 
zugekehrt  ist,  schliesslich  in  Folge  der  Drehung  nach  der  positiven 
F-Richtung  gewendet  sei. 

In  diesem  Sinne  ist  dann  ersichtlicherweise  auch  sowohl  die 
Drehung  von  der  positiven  Z-Richtung  aus  nach  der  positiven  X-Bicht- 
ung —  bezüglich  der  positiven  F-Richtung  —  als  auch  die  Drehung 
von  der  positiven  F-Richtung  aus  nach  der  positiven  Z-Richtung  — 
bezüglich  der  positiven  X-Richtung  —  eine  positive. 

Der  in  der  Einleitung  erörterten  Anschauungsweise  gemäss  findet 
zunächst  bei  der  allgemeinen  Bewegung  eines  starren  Körpers  eine 
componentale  Rotation  desselben  um  eine  beliebig  zu  wählende  ma- 
terielle Schwerpunctsaxe  R  statt.  Die  Richtcosinus  der  später  fest- 
zustellenden positiven  Richtung  dieser  materiellen  Rotationsaxe  seien 
mit  a,  bj  c  bezeichnet. 

Ausser  dieser  Rotation  des  starren  Körpers  findet  jedoch  wegen 
der  stetigen  Aenderung  der  absoluten  Lage  der  Ako  R  eine  Bewegung 
der  letzteren  Axe  selbst  statt,  die  sich  gleichfalls  als  eine  gleichzeitig 
mit  und  neben  der  ersterwähnten  Rotation  des  Körpers  vor  sich 
gehende,  jedoch  von  derselben  unabhängige  Rotationsbewegung  be- 
trachten lässt. 

Mag  nämlich  die  rotirende  Bewegung  des  ganzen  Systems  um 
den  Schwerpunct  wie  immer  geartet  sein,  so  durchläuft  die  Axe  i2, 
da  der  Schwerpunct  als  fix  gedacht  werden  kann,  gleichzeitig  im  All- 
gemeinen eine  ideelle  Kegelfläche,  deren  Spitze  der  Schwerpunct  ist. 
Nach  Verlauf  des  der  Zeit  t  unmittelbar  folgenden  unendlich  kleinen 
Zeitelementes  dt  nimmt  die  Axe  R  in  dieser  Kegelfläche  die  Richtung 
{a'\-daj  b-^-dbj  c-^-dc)  ein,  die  mit  der  benachbarten  Anfangsrichtung 
(a,  &,  c)  den  positiven  Winkel  dq)  einschliesst ,  und  zwar  bewegt  sie 
sich  in  diesem  ZiOittheilchen  dt  in  der  durch  die  Richtung  (o,  &,  c) 
an  die  Kegelfläche  gelegten  Tangentialebene.  Es  findet  demnach  in 
dem  Zeitelemente  dt  eine  rotirende  Bewegung  der  Axe  R  selbst  um 
die  durch  den  Schwerpunct  gelegte  Normale  K  der  besagten  Tangential- 
ebene —  entsprechend  dem  Rotationswinkel  d^  — .  statt.    Diese  dem- 
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gemäss  als  Botationsaxe  der  AxenbewegUDg  fungirende  Normale  K 
fahrt  den  Namen  ,,£ippaxe^S  Da  dieselbe  während  der  Bewegung 
des  Körpers  nicht  nur  im  Allgemeinen  ihre  absolute  Lage  im  Räume, 
sondern  auch  ihre  relative  Lage  im  Körper  ändert,  so  ist  sie  im  All- 
gemeinen, zum  Unterschiede  yon  der  materiellen  Axe  12,  eine 
„ideelle**  Axe. 

Zur  positiven  Kichtung  der  Kippaxe  wählen  wir  jene,  bezüglich 
welcher  die  besagte  thatsächlich  stattfindende  Drehung  der  positiven 
Richtung  der  Axe  12  um  den  Winkel  dq>  als  eine  positive  erscheint. 
Bezeichnet  man  die  Richtcosinus  dieser  Richtung  mit  a',  h%  c',  so 
sind  dieselben  bekanntlich  durch  die  Relationen  bestimmt:* 

de        dh 

,       ^dt^^'^dt 

^  —  -^ 

dq> 

'  dt 
da        de 

.,      'dt'^'di  ,, 

dt 

db      ,da 
^.^""df-^dt 
dg> 
df 

Dass  in  diesen  Gleichungen  der  Nenner  nicht  negativ  genommen 
werden  darf,  erhellt  aus  folgender  Betrachtung:  Bringt  man  statt  der 
Differentiale  da,  db^  de^  dq>  die  entsprechenden  endlichen  Aenderungen 
Ja,  Jb,  Je,  Jq)  in  Rechnung,  d.  h.  lässt  man  die  Richtung  (a,  6,  c) 
statt  in  die  unmittelbar  benachbarte  Richtung  o-f-A»,  6+dfc,  c-j-dc  in 
die  weiter  entfernte,  gleichfalls  in  der  Tangentialebene  gelegene 
Richtung  a^Ja,  b^Jb^  c-f-^c,  die  gegen  die  erstere  unter  dem  end- 
liehen Winkel  Jq)  geneigt  ist,  übergehen,  so  entspricht,  wie  bekannt, 
der  Richtcosinns  c'  der  Normalen  der  beiden  Richtungen  der  Doppel- 
gleicbung : 

+  sin  Jq> 
Der    obigen   Yoraussetzung   gemäss    soll    die   Drehung   von    der 
Richtung  («i,  6,  c)   aus  nach  der  Richtung  c^Ja,  b-^Jb,  c-\-Jc)  um 
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den  positiven  Winkel  Jq>  —  bezüglich  der  Richtung  {a%  b%  cf)  eine 
positive  sein;  es  müsste  somit,  wenn  die  erstere  Richtung  in  einem 
speciellen  Falle  die  positive  X-Richtung  und  die  zweite  die  positive 
Y-Richtung  wäre,  —  zufolge  des  früher  aufgestellten  Begriffes  der 
positiven  Drehung  —  die  letztere  Richtung  {a%  b\  &)  die  positive  Z- 

Richtung  und  J(f  =  -f  77  ^^i^*    Daher  müssen  die  zugehörigen  Werthe 

7C 

a=l,  6  =  0,  a'{'Ja=0,  b-^Jb=lj  c'=l  und  ^q>=-K  die  Relation  2) 

befriedigen,  was  nur  für  das  obere,  nämlich  positive  Zeichen  des 
Nenners  ÄnJq)  möglich  ist.  Dass  nun  durch  Uebergang  auf  Differential- 
quotienten  die  Gleichung  2)   in  die   letzte  der  Gleichungen  1)  direct 

übergeht,  somit  der  Nenner  ^  in  dieser,  demnach  auch  in  den  beiden 

anderen  der  Gleichungen  1)  nicht  ein  negatives  Qualitätszeichen  er- 
halten kann,  ist  sofort  ersichtlich. 

Ausser  den  beiden  behandelten  Schwerpunctsaxen  12  und  JT,  die 
sich  unmittelbar  aus  der  Art  der  betrachteten  Bewegung  ergeben  haben, 
wählen  wir  dem  rechtwinkligen  Coordinatensysteme  entsprechend  noch 
eine  dritte,  im  Allgemeinen  ideelle  Schwerpunctsaxe ,  die  auf  den 
beiden  ersteren  senkrecht  steht,  und  die  den  Namen  „Nebenaxe^^ 
führen  und  mit  N  bezeichnet  sein  soll.  Ihre  positive  Richtung,  deren 
Richtcosinus  (a",  &'',  c")  seien,  sei  derart  gewählt,  dass  die  Drehung 
von  der  positiven  Richtung  der  Axe  K  nach  der  positiven  Richtung 
der  Axe  N  —  bezüglich  der  positiven  Richtung  der  Axe  B  —  eine 
positive  sei.  Wegen  der  normalen  Lage  der  drei  genannten  Schwer- 
punctsaxen ist 

a'  =  ±{bc  ^h'c) 

6"  =  ±ica—ca) 

Da  zufolge  der  Wahl  der  positiven  Richtung  der  Axe  N  und  des 
Begriffes  der  positiven  Drehung  den  besonderen  Werthen  a=0,  c=l, 
a'=l,  c'=0  der  Werth  6"=:1  entsprechen  müsste,  so  kann  in  der 
zweiten  der  drei  letzteren  Doppelgleichungen,  somit  auch  in  den  beiden 
anderen  nur  das  obere  positive  Zeichen  Giltigkeit  haben  und  es  bt  daher 

a'  =  hc  —  ft'c 

r  =  ca'  —  ca  3) 

c"  =  ab*  —  ab 
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Durch  Substitution   der 

Werthe   von    a',  b',  c'   aus    1)   in  diese 

Gleichungen     ergeben     sich 

mit    Berücksichtigung     der    Qleichung 

<|2+J2-j-c2=l  dieWerthe 

da 

a"  = 

dt             da 
dtp  ~       dip 

dt 

db 

b"  = 

dt    _       db                               ^. 
d(p             d<p 

dt 

de 

c"  = 

dt              de 
dq)    ~       dtp 

dt 

Nachdem  nun  die  für  die  Bewegung  des  Körpers  maassgebeDden 
Schwerpunctsaxen  K  und  N  ihrer  relativen  Lage  und  Richtung  nach 
genau  bestimmt  worden  sind,  ist  es  möglich,  in  die  nähere  Betrachtung 
der  einzelnen  Bewegungsmomente  einzugehen. 

Wie  aus  der  durchgeführten  Untersuchung  erhellt,  ist  die  Lage 
der  Axen  K  und  N  blos  durch  die  jeweilige  Lage  und  den  Be- 
wegungszustand der  Axe  B  bestimmt,  und  da  sich  die  letzteren  Um- 
stände stetig  ändern,  so  findet  auch  eine  stetige  Aenderung  der  Lagen 
der  beiden  ersteren  Axen,  somit  eine  blos  von  der  Eigenbewegung 
der  Axe  JR  abhängige  Bewegung  des  betrachteten  Schwerpunctsaxen- 
Systems  statt.  Von  dieser  Bewegung  des  Axensystems  wollen  wir  die 
^u  gleicher  Zeit  in  Bezug  auf  dieses  Axensystem  12,  £,  N  im  Allge- 
meinen vor  sich  gehende,  demnach  blos  relative  Rotation  des  starren 
Körpers  um  die  materielle  Axe  i2,  die  künftighin  Kürze  halber  mit 
dem  Namen  „selbständige  Rotation^^  des  Körpers  bezeichnet 
werden  soll,  trennen.  Zugleich  sei  die  früher  unentschieden  gelassene 
positive  Richtung  der  Axe  R  derart  gewählt,  dass  bezüglich  derselben 
die  selbständige  Rotation  des  Körpers  als  eine  positive  Drehung  erscheint. 

Demgemäss  kann  man,  da  die  Ebene  der  Axen  K  und  ^  stets 
parallel  zur  Bahn  der  materiellen  Puncto  des  Körpers  bleibt,  als 
relativen  Rotations winkel  eines  beliebigen  materiellen  Punctes  M 
des   Systems  jenen   positiven  Winkel  *  betrachten,    den   der  Radius 
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vector  r  des  Punotes  Jf  —  d.  i.  die  von  M  auf  die  materielle  Rota- 
tionsaxe  R  geführte  Normale,  die  eine  materielle  Gerade  ist  und 
wegen  der  Starrheit   des  Systems  einen  unveränderlichen  Werth  hat, 

so  dass  —  =  0  ist  —  etwa  mit  der  positiven   Richtung  der  Kipp- 

axe  K  einschliesst  Es  ist  somit  9  der  Projectionswinkel  des  Radius 
vector  r  —  auf  die  Kippaxe  als  Projectionsaxe  bezogen  —  wobei 
man  sich  den  Winkel  ^,  damit  #  —  entsprechend  der  früheren  Wahl 
der  positiven  Richtung  der  Axe  12  —  mit  der  Zeit  zunehme,  durch 
eine  —  bezüglich  der  positiven  Richtung  der  Axe  B  —  positive 
Drehung  von  der  positiven  Richtung  der  Kippaxe  aus  entstanden 
denken  muss.     Bezeichnet  man  demnach  mit 

die  algebraischen  Werthe  der  Projectionen  von  r  auf  die  ^  ^^ 

so  ist  offenbar 

1^  =  r  cos  ^  . 

2  =  r  sm  ^ 

Dass  dann  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  ^  —  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  selbstständigen  Rotation  — ,  die  wir  kurz- 
weg selbstständige  Rotationsgeschwindigkeit  des  starren 
Körpers  nennen  wollen,  durch 

und  zwar,  da  nach  Obigem  ^  mit  der  Zeit  zunimmt,  ihrem  absoluten 
Zahlwerthe   nach,    ferner  die    relative    Winkelbeschleunigung 

durch  -^  =  -^,    und  zwar   auch  ihrem  algebraischen  Werthe  nach 

bestimmt  sei,  ist  sofort  klar. 

Wir  wollen  nun  zur  Erörterung  der  von  der  selbstständigen 
Rotation  des  Körpers  völlig  unabhängigen  Bewegung  des  Axensystems 
ü,  Kj  N  übergehen. 

Es  findet  in  dieser  Beziehung  zunächst,  wie  früher  auseinander- 
gesetzt wurde,  eine  rotirende  Bewegung  der  Axe  B  um  die  Ejppaxe  £, 
und  zwar,  da  in  der  Zeit  dt  die  Richtung  der  Axe  12  sich  um  den 
positiven  Winkel  dq)  geändert  hat,    mit  der   stets  positiven  Winkel- 

Qeschwindigkeit  y  =  ^  vor  sich,  welch'  letztere  Winkelgeschwindig- 
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keit  y  Kürze  halber  ^Eippgeschwindigkeit'^  beDannt  werden 
möge.  Diese  ist,  da  während  der  Zeit  At  die  Richtung  a,  &,  c  in  die 
Richtung  a-^l^da,  6+di,  c-\-Ac  übergeht,  durch  den  Werth  bestimmt: 


-^i=+m'+(f)'+(i)' 


7) 


Die   Eippbeschieunigung   hat    entsprechend   den   Werth   -^ 

ät 

=  -^,  der  bald  positiv,  bald  negativ  sein  kann; 

Aber  auch  die  Eippaxe  K  hat  im  Allgemeinen  keine  constante 
Lage,  da  sich  nach  1)  die  Richtcosinus  a%  b\  c*  derselben  mit  der 
Zeit  ändern;  auch  die  Eippaxe  beschreibt,  da  der  in  derselben  ge- 
legene Schwerpunct  als  fix  angenommen  werden  kann,  eine  Kegel- 
fläche,  deren  Spitze  der  Schwerpunct  ist,  und  rotirt  aus  Gründen,  die 
den  früheren  analog  sind,  in  dem  Zeitelemente  dt  in  der  durch  die 
Richtung  a',  b\  cf  gelegten  Tangentialebene  dieser  Kegelfläche  um 
einen  Rotationswinkel,  dessen  absoluter  Werth  mit  A^  bezeichnet  sei. 
Nimmt  man  als  positive  Richtung  der  als  Drehaxe  dieser  Rotation 
ftingirenden  Normalen  dieser  Tangentialebene  jene  Richtung  an,  be- 
züglich welcher  die  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Drehung  um  den 
Winkel  A^  als  positiv  erscheint,  so  sind  die  Richtcosinus  derselben 
A^  JS,  G  und  der  absolute  Werth   der  Winkelgeschwindigkeit  dieser 

Drehung  -^  aus  Gründen,  die  den  bei  1)  und  7)  angeführten  analog 

sind,  durch  die  Gleichungen  gegeben: 

,  Ac         ,  dh' 

,      ^  dt~''  Hi 

A    =    ; 

difj 
W 

,  da         ,  de 

dt 
,  db'      , ,  da 
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Es  handelt  sich  nun  darum,  den  Werth  von  u4,  B,  C  durch  die 
ursprünglichen  Richtcosinus  a,  6,  c  auszudrücken.  Dazu  diene  fol- 
gendes Verfahren: 


,da   .     ,dh   .     ,dc        ^ 


Aus  den  Gleichungen  1)  folgt  unmittelbar: 

) 

10) 
a'a  +  6'6  +  c'c  =  0 

Durch   Differentiation   dieser  Gleichungen    ergeben  sich  aus  den- 
selben, wenn  man  Kürze  halber  mit  k  die  Summe 

bezeichnet,  die  Relationen 

^  ,   _  dada       dbdV  j^dc de 
■^  dtlt'^dt'di'^Jtdt 

12) 
da'  ,  ,d6'  ,     de' 

''-di+^-dt+'ii^'' 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  a'* -|- ^'*  +  ^'*  =  ^?  somit 
,da  ^,     ,db'   .    ,dc 

ist,   so  lässt  sich  aus  der  letzteren  und  der  zweiten  Gleichung  in  12) 
folgern : 

da^  ^  de^ 

dt        _       dt        _        dt 

bc'  -  b'c  ""  ca  -  c'a  ""  aV—ab 

welche  Relation  zufolge  3)  und  4)  übergeht  in : 

da  db'         de 


dt 
da 

dt 
~    db   ~ 

dt 
~  de 

dt 

dt 

dt 

Diese   letzteren  Verhältnisse    kommen    auch .  dem   aus   denaelbon 
abgeleiteten  Verhältnisse 
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dt  dt  ~^dt  dt~^  dt  dt 


(iy+(i)V(i)- 


gleich,   80  dass  mit  Rücksichtnahme  auf  12)  und  7)  sich  die  Werthe 
ergeben : 

dt   ~       y^dt 

dt  y^dt  ^'^^ 

de    ^        k  de 
'dt    "  ~fdt 

Aus  den  in  1)  und  13)  ausgedrückten  Werthen  lassen  sich,  da 
a*-j-6*-|-c*  =   1,  und  somit  auch 

da    ,    ,db    .      de 

ist,  nach  Einführung  des  Werthes  7)  folgende  Werthe  ableiten 

,,  de'        ,db'  k 

dt  dt  y 

,da         ,de         ^k  ,^. 

'Tt-^Tt^'^r  1*) 

,db'      wda'  * 

Führt  man  ebenso  die  Werthe  aus  13)  und  7)  in  9)  ein,  so 
findet  man 

dt  ~'^  y  f 

Da  nan  y  nach  7)  positiv  ist,  so  folgt,  wenn  man  mit  (Tt)  den 
absoluten  Zahlwerth  der  Summe  Tt  aus  11)  bezeichnet, 

$=®  15) 

dt  y  ^ 

Substitnirt  man  die  Werthe  14)  und  15)  in  die  Gleichung  8), 
80  läast  sich  die  Folgerung  erschliessen :  Es  ist  -4  =  -^  a,  B  =  +  ft, 
C  =  -|-c,  wenn  k  positiv,  dagegen  A  •=.  — a,  1?=  — ft,  C=:  — c, 
wenn  k  negativ  ist. 
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Es  rotirt  demnach  in  allen  F&llen  die  Eippaxe  K  um  die  Axe  K^ 
nur  ist  entweder  die  positive  Richtung  ABC  der  Drehaxe  dieser 
Drehung  —  identisch  mit  der  positiven  Richtung  der  Axe  JB,  oder 
der  letzteren  entgegengesetzt,  je  nachdem  k  positiv  oder  negativ  ist. 
Zufolge  der  früheren  Wahl  der  positiven  Richtung  der  Axe  R  heiast 
dies  so  viel,  als:  Es  findet  die  Drehung  der  Eippaxe f  um  die  AxeH 
in  demselben  Sinne,  wie  die  selbstständige  Rotation  des  Körpers  statt, 
wenn  Tc  positiv,  im  entgegengesetzten  Sinne  dagegen,  wenn  k  negativ  ist 

um  die  geometrische  Bedeutung  des  durch  11)  bestimmten,  hier 
maassgebenden  Werthes  von  h  zu  ermitteln,  denke  man  sich  um  den 
Schwerpunct  G  als  Mittelpunct  eine  beliebige  Eugelfläche  gelegt. 
Der  Radius  derselben  sei  D.  Diese  Eugelfläche  durchschneidet  die 
früher  besprochene  Segelfläche,  welche  die  Axe  12  im  Allgemeinen 
während  ihrer  Bewegung  beschreibt,  in  einer  Curve  doppelter  Krüm- 
mung, und  zwar  ist,  wenn  man  mit  x.  y,  e  die  auf  ein  Axensystem, 
dessen  Ursprung  der  Schwerpunct  ist,  und  dessen  Axen  parallel  und 
gleichgerichtet  zu  den  Axen  des  fixen  orthogonalen  Axensystems  smd, 
bezogenen  laufenden  Coordinaten  des  in  jener  Eegelseite,  welche  die 
der  Zeit  t  entsprechende  Lage  der  Axe  jß  hat,  liegenden  Punctes  üf 
der  Curve  bezeichnet, 

«  =  Da 

y  =  Dh  16) 

z  :=^  Bc 

Bedeutet  ^  den  absoluten  Zahlwerth  des  ersten  Erümmungshalb- 
messers  für  den  Punct  M  der  Curve  und  bezeichnen  X,  /i,  y  die 
Richtwinkel  der  positiven  Richtung  dieses  Hauptkrümmungshalbmessers, 
d.  i.  der  Richtung  vom  Puncte  M  aus  nach  dem  Krümmungsmittel- 
puncte,  so  ist 

cos  f^  =  a^  17) 

CO«  y  =  a-^ 
und 


©"=©"+(f)'-i-(ir 
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Führt  man  die  Werthe  aus  16)  in  dio  letzte  Gleichung  ein,    so 
findet  man  mit  Berücksichtigung  von  7),  da  }'  positiv  ist, 


Da  nun 


somit  auch 


ist,  so  bt  auch 


dl*  dt 


dx dx  ds 

dt  ''ds'di 

dx 
d*x  _  d^x/ds\*       W   d*s 
dt*  ~  ds*  \dt)  ~^  ds^'df 

dt 


d*x  ds      dxd^s 
(Px  _Wdi~^di* 


18) 


itr 


Durch  Substitution  der  Werthe  16)  und  18)  in  die  letzte  Gleichung 
ei^bt  sich 

d^a      da  dy 
d^  _^di^^dtdF 

somit,    wenn  man  diesen  und  die  analog  zu  bestimmenden   Werthe 

d*V    d^0  .  ,    .    . 

von  T^,  -z-g  m  17)  substituirt: 


d^a       da  dy  da 

^     1 — 

cos  X  = 


_  ^    ^d(«       dt  dt   _        Q      dt 


JJ              y'  D       y 

q     '^  dt^       dt  dt  Q       dt                19) 

cos  fi  =  f- =  — -^  . ^ 

^         JJ              y*  D       y 

d^c      de  dy  dd^ 

0     '^d^^'ätdt  Q     ~äi 

cos  y  =  ^ 5 z=  —  ^ 

JJ               y^  D       y 

C«rrs  R«p«rtoriaiii.    X.  18 
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Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  die  positive  Richtung  der  Kipp- 
oxc  K^  deren  Richtcosinus  a',  V^  &  sind,  mit  der  positiven  Richtung 
des  Krümmungshalbmessers  einschliesst,  mit  @,  so  ist 

cos  0  =  a'  cos  A  +  h*  cos  ju  -(-  c'  cos  v 

oder  nach  Einführung  der  Werthe  aus  19)   mit  Rücksichtnahme  auf 
die  erste  Gleichung  in  10) 

cos  0  :=   -^ y. 

somit  zufolge  des  Werthes  ä  in  11) 

COS0:=    :^-p 

und 

k  zzz  ~  y'.cos©  20) 

woraus  die  geometrische  Bedeutung  des  k  sofort  erhellt. 

Das  Qualitätszeichen  von  A;,  auf  das  es  Früherem  zufolge  vor- 
zugsweise ankömmt,  hängt  nach  20),  da  D  und  q  absolute  Zahlwerthe 
sind,  lediglich  von  dem  Winkel  0  ab.  Da  nun  nach  Obgesagtem 
die  positive  Richtung  des  Krümmungshalbmessers  vom  laufenden 
Puncto  M  nach  dem  Krümmungsmittelpuncte  hin  geht,  somit  in  die 
concave  Seite  des  von  der  positiven  Richtung  der  Axe  R  zur  Zeit  dt 
durchlaufenen  Flächenelementes  der  besprochenen  Kegelfläche  fällt, 
so  ist  der  Winkel  0  dann  ein  spitzer,  somit  cos  0,  daher  auch  zu- 
folge 20)  k  positiv,  wenn  auch  die  positive  Hälfte  der  Kippaxe  K 
auf  die  concave  Seite  des  besagten  Kegelflächensectors  fallt;  dagegen 
k  der  Gleichung  20)  gemäss  negativ,  wenn  0  stumpf,  somit,  wenn 
die  positive  Kippaxe  auf  die  convexe  Seite  des  Sectors  fällt.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  früher  Gesagtem  zufolge  die  Drehung  der  Kipp- 
axe in  gleichem  Sinne,  wie  die  selbstständige  Rotation  des  Korpers, 
in  letzterem  Falle  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Fig.  1  und  Fig.  2  soll  das  Besprochene  für  den  besonderen  Fall, 
wo  die  von  der  Axe  12  beschriebene  Kegelfläche  eine  senkrechte 
circuläre  Kegelfläche  ist,  veranschaulichen.  Beide  Figuren  entstehen 
durch  die  Drehung  des  rechten  Winkels  AQA*  um  die  Gerade  CG, 
Die  für  sich  rotirende  Scheibe  K  (Fig.  1  und  2)  repräsentire  den 
rotirenden    starren    Körper,     GA    stelle    die    positive    Richtung    der 
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materiellen  Rotationaaxe  iZ,  GA'  die  positive  Richtung  derKippaxeZ 
vor.  Die  Fig.  1  entspricht  einem  positiven  i,  Fig.  2  einem  negativen  fc. 
In  Fig.  1  liegt  GA*  auf  der  concaven  Seite,  in  Fig.  2  auf  der  con- 
vexen  Seite  des  der  Axe  GA  benachbarten  conischen  Seotors.  Die 
beigesetzten  Pfeile  geben  den  Sinn  der  Rotation  an.  Als  positive 
Drehung  ist  in  der  Zeichnung  die  von  links  nach  rechts  angenommen. 

Will  man  nun,  um  eine  Uebereinstimmung  mit  der  früheren  Wahl 
der  positiven  Richtung  der  Axe  R  zu  erzielen,  auch  für  die  Rotation 
der  Kippaxe  jST,    die  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  vor  sich  geht, 

deren  absoluter  Zahlwerth  -^  durch  die  Gleichung  15)  bestimmt  ist, 

die  Richtung  a,  (,  c  der  Axe  B  als  positive  Axenrichtung  annehmen, 
so  muss  man  entsprechend  der  dann  möglichen  positiven  und  nega- 
tiven Drehung  auch  eine  positive  und  negative  Winkelgeschwindigkeit 
der  Kippaxendrehung  unterscheiden;  die  erstere  findet  statt  im  Falle 
eines  positiven  k,  weil  dann  nach  Früherem  die  Kippaxendrehung  in 
demselben  Sinne  vor  sich  geht,  wie  die  stets  positive  selbstständige 
Rotation  des  Körpers,  negativ  ist  dagegen  die  Winkelgeschwindigkeit 
zu  nehmen,  wenn  die  Kippaxendrehung  in  entgegengesetzter  Richtung 
erfolgt,  also  Ti  negativ  ist.  Bezeichnet  man  diesen  so  bestimmten 
algebraischen  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit,  die  wir  kurzweg 
,)Kippaxengeschwindigkeit^  nennen  wollen,  mit  oi,  so  ist  dem- 
nach für  ein  positives  Tc:  ä  =  -|-(ifc),  ««>  =  +-^,  somit  zufolge  15) 
w  =  —  und  für  ein  negatives  ä;  ist  Ä  =  —  ('0»  ^  =  —  '^t  somit 
nach   15)   auch  cj  =  — ,  daher  allgemein 

y 

€0  =  -  21) 

y  de 

Die    Kippaxenbeschleunigung    ist    entsprechend    durch   — 

bestimmt. 

Da  den  bisherigen  Erörterungen  zufolge  um  die  Axe  22  im  All- 
gemeinen zwei  componentale  Rotationen  statthaben,  nämlich  eine 
absoluteDrehungdes  Schwerpunctsaxensystems  iZ,  £,  JYmit 
der  Winkelgeschwindigkeit  w  und  eine  Drehung  des  starren  Körpers 
bezüglich  dieses  Axensystems  mit  der  relativen  Winkel- 
geschwindigkeit ly,  wo  die  beiden  Geschwindigkeitswerthe  to  und  7]  die 
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der  positiven  BichtuDg  der  Axe  R  entsprechenden  algebraischen  Werthe 
haben,  so  ist  die  eigentliche  absolute  Botationsgeschwindig- 
keit  V  des  Körpers  um  die  Axe  B  —  bezogen  auf  die  positive 
Richtung  derselben  —  durch  die  Summe  der  ersteren  bestimmt,  somit 

V  =  ^  +  ö>  22) 

Dass  in  der  That  die  Eippaxe  Kj  wie  zu  erwarten  steht,  mit  der 
in  der  Einleitung  besprochenen  Axe  der  zweiten  Rotationscomponente, 
die  nämlich  in  der  Ebene  der  Axe  R  und  der  augenblicklichen 
Rotationsaxe  normal  auf  der  ersteren  gelegen  ist,  identisch  sei,  lässt 
sich  leicht  zeigen« 

Bezeichnen  nämlich  p,  g,  r  die  componentalen  Winkelgeschwindig- 
keiten des  Körpers  um  die  Axen  eines  mit  dem  Körper  fest  ver- 
bundenen orthogonalen  Axensystems,  somit  um  drei  materielle  Axen, 
als  deren  eine,  und  zwar  die  dem  letztem  Werthe  r  entsprechende, 
wir  die  Axe  R  selbst  wählen  können,  so  ist,  wenn  u,  t;,  w,  resp.  u'^ 
v'y  w*  die  RichtcosinuB  der  beiden  andern  materiellen  Axen  —  be- 
zogen auf  die  Axen  des  ursprünglichen  fixen  Coordinatensystems  X,  F, 
Z  —  sind,  bekanntlich 

,da        ,db         ,dc 
dt  dt  dt 

da    .      db    .       de 
^=        ''dt+'dt+''-d  ^^) 

,du   .     ,dv    .     ,dw 

Die  Richtcosinus  d,  e,  /  der  augenblicklichen  Axe,  bezogen  auf 
dasselbe  Coordinatensystem,  sind  bekanntermassen  bestimmt  durch 

up  -|-  uq  -|-  ar 


d  = 


/  = 


vp  '-\-vq-\-hr 
wp  -f-  ^^'q  +  er 


Berücksichtigt  man  nun,    dass  wegen  der  orthogonalen  Lage  der 
materiellen  Axen 
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a  =  jl^  {yw'  —  MM?') 

ist,  80  ergibt  die  Substitution  der  Werthe  23)  in  die  Gleichungen  24) 

,    f.dc         db\    , 


c  = 


25) 


,    (  db       ,  dtt\    , 

•^  Vi''+ !/'  +  »•* 

und   demgemäss   ist  der  Neigungswinkel  x   der  augenblicklichen  Axe 
gegen  die  Axe  R  gegeben  durch 

C08X  =  ad  +  k  +  c/=  -^^p==  2&) 

Die  in  der  Ebene  der  letzteren  Axen  (or,  ft,  c)  und  (d,  c,  /)  ge- 
legene, auf  der  ersteren  senkrechte  Axe  ist  bekanntlich,  wenn  (A,  i,  i) 
ihre  Richtcosinus  bedeuten ,  ihrer  Lage  nach  durch  die  Belation 
bestimmt 

h  %  _  ^ 

d  —  a  cos  X        e  —  b  cos  x       /  —  c  cos  x 

Substituirt  man  in  die  letztere  Doppelgleichung  die  Werthe  aus 
25)  und  26),  so  ergiebt  sich  zwischen  den  Werthen  der  Richtcosinus 
A,  I,  h  der  in  der  Einleitung  besprochenen  zweiten  Drehaxe  die 
Beziehung 

A  _  t  __  fc 

.de  db  "      da        de   ~^      db      ^  da 

dt         dt  dt         dt  dt         dt 

Die  Vergleichung  dieser  Werthe  mit  den  Werthen  a',  6',  c'  in 
1)  lässt  sofort  erkennen,  dass  in  der  That  diese  Axe  mit  der  Kipp- 
axe  identisch  sei.  Dass  die  Winkelgeschwindigkeit  r  mit  v  in  22) 
identisch,  daher  r  =r]-\-a}  sei,  dass  ferner  die  Winkelgeschwindigkeit 
um  die  Kippaxc,  die  nach  früherem  durch 
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bestimmt  ist,  der  aus  p  und  q  resultirenden  Winkelgeschwindigkeit 
Vi)*  +  g*  gleichkomme,  dass  demgemäss  die  resultirende  Winkel- 
geschwindigkeit um  die  augenblickliche  Axe 


sei,  und  dass  schliesslich  die  Neigungswinkel  ' 

P 

Axe  gegen  die  Axe  (K  durch 


e  der  augenblicklichen 


cos  X  = 


cose  = 


27) 


y{n-f^r-\-Y^ 


'=1 

bestimmt  seien,  ist  theils  sofort  ersichtlich,  thcils  mit  Leichtigkeit  aus 
früheren  Formeln  nachweisbar. 

Es  erübrigt  schliesslich  noch,  der  Vollständigkeit  halber,  die  Be- 
wegung der  Nebenaxe  N  zu  untersuchen. 

Da  die  augenblickliche  Rotationsaxe  obigen  Erörterungen  zufolge 
in  der  Ebene  der  Axen  E  und  K  liegt,  somit  in  jedem  Momente  auf 
der  Nebenaxe  N  senkrecht  steht,  so  findet  absolut  keine  Rotation 
um  die  letztere  statt.  Auch  die  Nebenaxe,  die  im  Allgemeinen  eine 
ideelle  Axe  ist,  beschreibt  während  ihrer  Bewegung,  .;die  durch  die 
Bewegung  der  beiden  anderen  Schwerpunctsaxen  K  und  12  vollkommen 
bestimmt  ist,  eine  ideelle  Eegelfläche,  und  durchläuft  in  dem  Zeit- 
elemente dt  einen  Winkel  de,  indem  sie  dabei  um  eine  ideelle 
Rotationsaxe  rotirt,  deren  positive,  d.  i.  jene  Richtung  (Fig.  1  und  2), 
bezüglich  deren  die  Nebenaxe  im  positiven  Sinne  sich  dreht,  die  Richt- 
winkel J,  B^  r  hat,  die  den  Gleichungen  entsprechen: 
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f 

^      ^    dT"^  AT 

C08  A  ■=. 

dB 

Jt 

I,  da^ //  dc^ 

COS  J5  =  -z 28) 

Jt 

ndb"  __  ^/#  da' 
^    dt  dt 

cos  r  =  — 


dB 
dt 

wo   --  einen   positiven   und   zwar  den   absoluten  Werth  der  Winkel- 
geschwindigkeit a  der  Nebenaxe  hat,  der  durch  die  Oleichung: 

bestimmt  ist. 

Um  den  letzteren  Werth  durch  /und  cn  auszudrücken,  differenzire 

man   die  Gleichungen  3),   führe   dann  statt  — ,  -i-  ,  -rr   die  Werthe 

aus  13),  und  statt   a\  V^  c'   die  Werthe  aus  1)  ein.    Es  ergiebt  sich 
dann  mit  Berücksichtigung  Ton  7)  und  21) 


ät  =y«-'^« 


da' 
di 

^=y6-w&'  30) 

de" 

—  =  yc-..c 

Substituir^  man    diese    Werthe    in   die   Gleichung  29),  so  findet 
mau  als  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit  a  der  Nebenaxe 

«  =  ^  =  +  Vy'-V^'  31) 

was  sofort  ersichtlich   ist,    wenn    man    bedenkt,    dass  die   Winkelge- 
schwindigkeit a   der   ihrer  jeweiligen  Lage   nach    blos  von    der  Be- 
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vegung  der  beiden  anderen  orthogonalen  Schwerpunctsaxen  abhängigen 
Nebenaxe  sich  als  Resultirende  der  Winkelgeschwindigkeiten  dieser 
beiden,  also  der  Eippgeschwindigkeit  /  und  der  Eippaxengeschwindig- 
keit  0}  ergeben  müsse;  es  ist  a  die  resultirende  Winkelgeschwindig- 
keit der  Bewegung  des  Axensystems  iZ,  £,  N, 

Führt  man  die  Werthe  30)  und  4)  in  28)  und  in  die  sich  auf 
diese  Weise  ergebende  Relation  die  Werthe  1)  ein,  so  findet  man  für 
die  Bichtcosinus  der  positiven  Halbaxe  Gu  der  Nebenaxenrotation 

cos  B  =  ^y~±^  32) 

c'y  +  CIO 

cos  /    =    -y- 

Diese  Aze  steht  natürlicherweise  als  Botationsaxe  senkrecht  auf 
der  Nebenaxe,  liegt  somit  in  der  Ebene  der  beiden  anderen  Schwer- 
punctsaxen, der  Axe  22  und  der  Kippaxe  JT,  und  zwar  ist  ihre  positive 
Bicbtung  gegen  die  positive  Bichtung  der  ersteren  geneigt  unter  dem 
Winkel  a,  der  der  Gleichung  genügt: 

Cd 

cos  cj  =  a  cos  A'\-'b  cos  B-\-c  cos  F  =  y  ^^^  -^        33) 


yf+ 


ia" 


Ist  daher  die  Kippaxongeschwindigkeit  co  positiv,  wie  in  dem 
durch  Fijg.  1  dargestellten  Falle,  so  ist  der  Winkel  <^AGu—a  ein 
spitzer,  dagegen  wenn  co  negativ  ist,  wie  in  Fig.  2,  so  ist  <^4GM=a 
ein  stumpfer  Winkel.  —  Es  dürfte  nicht  überflüssig  erscheinen,  aus- 
drücklich zu  erwähnen,  dass  man  sich  hier  und  durchwegs  in  der 
Folge,  da  die  Untersuchung  ganz  allgemem  geführt  ist,  in  Fig.  1 
und  2  statt  der  senkrechten  Kegelfläche  eine  beliebige  conische 
Fläche  substituirt  denken  müsse,  wenn  nicht  das  Oegentheil  ausdrück- 
lich hervorgehoben  ist 

Eine  interessante  Beziehung,  die  nicht  unerwähnt  bleiben  soll, 
besteht  allgemein  zwischen  der  Lage  der  Axe  Ou  und  der  Lage  des 
früher  als  Hilfslinie  eingeführten  Krümmungshalbmessers  ^,  dessen 
Bichtwinkel  X^  //,  v  durch  19)  bestimmt  sind,  wie  auch  zwischen  dem 
Werthe  des  q  und  den  Winkelgeschwindigkeiten  y^  to  und  a. 
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Zunächst  ist  leicht  nachzuweisen,  dass  der  Erümmungshalbmesser 
senkrecht  auf  der  Nebenaxe,  somit  mit  Cru  (Fig.  1  und  2)  zugleich 
in  der  Ebene  der  beiden  anderen  Schwerpunctsaxen,  nämlich  der 
materiellen  Botationsaxe  GÄ  und  der  Eippaxe  GA*  gelegen,  und 
dass  die  positive  Bichtung  Mv  des  Krümmungshalbmessers  gegen 
GA  unter  einem  stumpfen  Winkel  <ifiAMv.=ß  geneigt  sei,  denn  es 
bestehen,  wenn  d  den  Neigungswinkel  der  Nebenaxe  gegen  den 
Krümmungshalbmesser  bezeichnet,  die  Oleichungen 

cos  d  =  a"  cos  X  -\-  h"  cos  y,  -(-  c"  cos  i' 

cos  /?  =  a  cos  X  -[-  J  cos  ju  -)-  c  cos  v 

daher,  wenn  man  früher  bestimmte  Werthe  einführt, 

cos  (J  =  0 

cos/?=  —  1^  34) 

Die  erste  dieser  Gleichungen  lässt  erkennen,  dass  in  der  Tliat 
der  Krümmungshalbmesser  in  der  Ebene  der  Axen  GA  und  GA'  liegt, 
die  zweite  dagegen,  dass,  da  q  und  D  absolute  Zahlwerthe  bedeuten, 
cos  ß  negativ,  daher  <^^jl/t==/9  in  Fig.  1  und  2  stumpf  sei. 

Bezeichnet  man  nun  dun  Neigungswinkel  des  Krümmungshalb- 
messers gegen  die  Axe  Gu  mit  <2>,  so  ist 

cos  0  =  cos  A .  cos  A  -j-  cos  II  cos  jB  -|-  cos  v  •  cos  r 

oder  nach  Substituirung  früherer  Werthe 

cos  <P  =  0 

Es  steht  daher  die  Bichtung  des  Krümmungshalbmessers  TA.V  in 
der  Ebene  AGA*  senkrecht  auf  der  Axe  Gu  im  Durchschnittspuncte 
0,  woraus  nebenbei  folgt,  dass,  mag  der  Kugelradius  D=-GM  was 
immer  für  einen  Werth  haben,  demnach  für  alle  Puncto  der  Axe  It 
die  Krümmungshalbmesser  in  einem  beliebigen  Momente  zu  einander 
parallel  sind.     Da  ferner  zufolge  34) 

cos  <^  AMv  =  cos  ß  =  —  j- 

80  ist 

MO  =  GM. cos  GMv  =  —  DcosAMv  =  p; 

somit  ist  der  Durchschnittspunct  0  selbst  der  Krümmungsmittelpunct, 
und  die  Axe  (tu  daher  der  geometrische  Ort  aller  den  Puncten  der 
Axe  R  zugehörigen  Krümmungsmittelpuncte. 
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Um  den  Erümmimgshalbmesser  q  durch  die  Winkelgeschwindig- 
keit Y  ^^^  ^  auszudrücken,  ist  nur  zu  erwägen,  dass  die  Kippaxe  K 
und  die  Axe  B  in  der  Ebene  des  ersteren  auf  einander  senkrecht 
stehen,  dass  somit  die  Winkel  0  der  Gleichung  20)  und  ß  in  34)  der 
Belation  genügen  müssen: 

CO8  0'  +  COS/?*=  1 

Substituirt  man  für  cos  &  und  cos  ß  die  aus  20)  und  34)  sich 
ergebenden  Werthe  und  für  h  den  Werth  aus  21),  so  findet  man: 


somit 


Verlängert  man  den  Krümmungshalbmesser  MO  bis  zum  Durch- 
schnitte N  mit  der  Kippaxe  (Fig.  1  und  2)  und  bezeichnet  mit  {(a) 
den  absoluten  Zahlwerth  der  Kippaxengeschwindigkeit,  so  lässt  sich 
auf  Qrund  der  Gleichung  35)  leicht  folgende  bemerkenswerthe 
Relation  ableiten: 

MG  ^Na_  MN 

Y     "   (Ol)         +  W  +  w* 
d.  h.  die  Seiten  des  rechtwinkeligen  Dreiecks  MGN  sind  den  Winkel- 
geschwindigkeiten  des  Axensystems   um   die   auf  denselben  senkrecht 
stehenden  Drehaxen  direct  proportionirt. 

Für  den  besonderen  Fall,  dass  die  materielle  Rotationsaxe  22  bei 
ihrer  Bewegung  eine  senkrechte  Kegelflächo  erzeugt,  liegen  bekannt- 
lich alle  Krümmungsmittelpuncte  in  der  Axe  GC  der  Kegelfläohe, 
und  die  Axe  Cru  ist  demzufolge  dann  mit  GG  identisch.  Es  rotirt 
demnach  in  diesem  Falle  die  ideelle  Nebenaxe  N  in  einer  Ebene,  die 
auf  der  Axe  des  Kegels  im  Schwerpuncte  G  senkrecht  steht.    Ferner 

ist  dann  -^  =  sin  AGC,  somit  zufolge  35) 

(w)  =  ycotgAGC  37) 

Als  Winkelgeschwindigkeit  a  der  resultirenden  Drehung  des 
Axensystems  i2,  K^  L  um  die  Axe  GC  der  Kegelfläche  findet  man 
in  diesem  Falle  nach  der  Substitution  von  37)  in  31) 

sin -4  Cr  C 
was  übrigens  schon  eine  einfache  Ueberlegung  erkennen  licsse. 
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B, 

Wir  gehen  nun  über  zur  Berechnung  der  zur  Erzeugung  der  in 
(il)  betrachteten  allgemeinen  Bewegungsform  n  oth wendigen  resultirenden 
£räftepaare,  deren  Axen  einzeln  die  Eichtung  der  Schwerpunctsaxen 
BEN  haben»  Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  zunächst  durch  den 
Schwerpunct  G  als  Ursprung  ein  orthogoiutles  Coordinatensystem, 
dessen  Axen  mit  den  Axen  des  ursprünglichen  fixen  Coordinaten- 
systems,  das  bisher  stets  zu  Qrund  gelegt  war,  parallel  und  gleich- 
gerichtet sind,  so  dass  abc^  a'h'c^  a**b'*c"  auch  die  Bichtcosinua  der 
Axen  jß,  iT,  N  bezüglich  dieses  neuen  Coordinatensystems  sind.  Die 
Coordinaten  eines  beliebigen  materiellen  Punctes  M  des  festen  Korpers 
von  der  Masse  dm,  bezogen  auf  das  letztere  System,  seien  mit  zyz 
bezeichnet.  Bezeichnen  nun  Jl/«,  M^  M^  die  algebraischen  Werthe 
der  Momente  jener  partiellen  resultirenden  Kräftepaare,  deren  Axen 
einzeln  die  positive  oder  negative  Richtung  der  Axen  x^  y,  z  habeoi 
je  nachdem  die  entsprechenden  Werthe  von  Jf,,  JIT^,  M,  positiv  oder 

negativ   sind,  in  welch'  ersterem  Falle  die  im  ^       ^.       Sinne  vor  sich 
°  '  negativen 

gehende  componentale  Drehung  um  die  entsprechende  Axe   durch  die 

auf  den  Körper  einwirkenden  Kräfte  ^  ^  ,   in  letzterem  Falle 

^  .   verzögert 

dagegen  (wenn  das  Moment  negativ  ist)  i.     i,f      •  i.  wird,  so  ist  be- 
kanntlich 


wo  sich  die  Integration  auf  den  ganzen  Körper  erstreckt. 

Man  wähle  nun  die  Kippaxe  K  zur  a;'-Axe,  die  Nebenaxe  N  zur 
j/'-Axe  und  die  materielle  Botationsaxe  ü  zur  a'-Axe  eines  zweiten, 
demgemäss  variablen  Coordinatensystems  und  nehme  zur  positiven 
Richtung  der  Coordinatenaxen  die  positive  Richtung  der  entsprechenden 
Schwerpunctsaxen  iZ,  K,  N  an,  welch'  letzteres  offenbar  gestattet  ist, 
da  die  positive  Richtung  der  Nebenaxe  N  gleich  zu  Anfang  derart 
gewählt    wurde,    dass   die   Drehung   von   der  positiven  Richtung   der 
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Axe  K —  der  jetzigen  a:'-Axe  —  nach  der  positiven  Richtung  der 
Axe  N  —  der  neuen  y'-Axe  —  bezüglich  der  positiven  Richtung  der 
Axe  jB  —  der  neuen  jer'-Axe  —  eine  positive  sei,  daher  eine  voll- 
kommene Uebereinstimmung  der  gegenseitigen  Lage  der  positiven 
Halbaxen  des  x'y'z' 'Systems  mit  der  gleich  zu  Anfang  erörterten 
gegenseitigen  Lage  des  ursprünglichen  Xi^-Systems,  daher  auch  des 
gleichgerichteten  xyzSjQtemB  stattfindet  Bezeichnet  man  demgemäss 
mit  x'y'  z*  die  Coordinaten  des  materiellen  Elementes  dm,  bezogen 
auf  dies  neue  System,  so  gelten  die  Transformationsgleichungen 

X  Ä  aV  +  a'V  +  ajEf' 

y  —  b'x'  +  Vy  +  be'  40) 

jBf    =   C'iC  +  C'Y  -f-  eis' 

Der  eonstante  in  5)  mit  r  bezeichnete  Radius  vector  des  Punctes 
M,   d.   i.  die   senkrechte  Entfernung  desselben   von  der  jer'-Axe,  hat 

offenbar  zu  seiner  Projection  auf  die  _^^  ,    die   in    5)    mit 

•*  Nebenaxe  q 

A-bscisse  x* 
bezeichnet  wurde  ?    die  ^  ,.     .     , ;    es  geht  somit   die  Gleichung  5) 

über  in 

x'  =  rcos* 

y  =  rsin*  ^ 

Da  der  Körper  als  ein  absolut  starres  System  materieller  Puncto 

zu  betrachten  ist,    so   steht    die  Rotationsebene   der   selbstständigen 

Rotation   des  Punctes  M  senkrecht   auf  der  materiellen  Axe  i2,  ist 

somit  zur  :r'y '-Ebene  parallel;   es  ändert   sich    daher  der  Werth  des 

dz' 
^  während  der  Bewegung  nicht,  so  dass  -r-  =  0  ist.    Die  Differenzirung 


von  { 

U)  gibt 

dt  ~ 

—  rsin^-rr 
at 

dy'  _ 
'dt 

rcos.*-j- 
dt 

oder 

wenn  man 

frühere  Werthe  substituirt 

dx' 
dt 

=  -y'T, 

dy' 

dt 

=         X'7] 

dz' 

dt 

=  0 

42) 
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Wegen   der  orthogonalen   Lage  der  einzelnen   Axen   des  ^r'yV- 
Systems  ist 

a*+  6^+   cV=  1 

a'«+  ft'«+  c'«  =  1 

^        ^  43) 

aW-^-b'b" -]-€'€"  =  0 

Mit  Berücksichtigung  dieser  Werthe  und  der  Werthe  für  a'V'c" 
der  Gleichungen  3)  lassen  sich  leicht  folgende  Gleichungen  herleiten: 

a  =b'&'  —  c'h'' 

b  z=:&a''  —  a'&' 

c  =a'b"  —  Va* 

a'=cb"  -fec"  ^^^ 

b'  =  a&'—ca'' 

&=ba*'  -^ab'^ 

Di£Perenzirt    man    nun    die    Gleichungen    40),    bildet    dann    die 
Differenzen 

^        dz        dy       ^         dx        dz        rw         dy        dx 

^'^dt-'di^   ^='dt-''di^  ^=^dr-«'dr 

und  substituirt   in    die   so   erhaltenen  Ausdrücke  die  Werthe  aus  42) 
und  44)  so  findet  man: 

_         dz         dy 
,     ,  ,(,dc'        ,dh  ,  .de        db'        ,  \ 
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,.        dx        dz 


a(  ,da'        ,dcf  .   ,\  ,     ,,(  „d<i"        „dt:"  ,  ,  \ 
,    ,.(  da         dc\   .     .  ,/  da"        ,  de  ,     ,.da         de"      ...  \ 
^    ,  J  da*  de  .     ,da        de*      .    \ 

y         du  dx 

^  =  'dF-^di  = 

^(    db'      ,,da'   ,      \  ,     ,.f  „db"      ^,,da"   ,      \ 

45) 
,    „{  db      ,da\.,(db"      ,„da  .    „db      .da"       ,   \ 

,    ,  ,f  db'      ,,da  .     ,db       ,da'         \ 

^      ^  \     dt  dt^       dt  dt  J 

Durch  DiiFerenziruDg  dieser  Gleichungen  erhält  man 

dX  _     ^_    ^ 
dt  ''^^  dt^     ^  dt"" 

dt  "^dt^      ^di^ 

dZ_     d^y         d«a? 
dt  ^^dt*       ^  at* 

Fuhrt  man  diese  Werthe  in  39)  ein,  so  ergibt  sich 
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Zerlegt  man  nun  jedes  der  Eräftepaare,  deren  resultireode 
Momente  durch  46)  ausgedruckt  sind,  in  je  drei  andere,  deren  Axen 
die  Goordinatenaxen  des  x'y'g'SjBtems  sind  —   stets  beachtend,  dass 

ein  Eräftepaar  mit  ^      ,,        Momente  den  Körper  in  ^      ^        Sinne 
^  negativem  ^  negativem 

zu  drehen  sucht,  und  dass  dann  auch  die  Axe  dieses  Eräftepaares  die 

^  '  Richtung  der  entsprechenden  Goordinatenaxe  hat  — ,  setzt 
negative  ^  ^ 

dann  die  Gomponenten  mit  gemeinsamer  Axe  zusammen,  so  ist  be- 
kanntlich, wenn  man  mit  M^^  M^^  M,^  die  algebraischen  Werthe  der 
Momente  jener  resultirenden  partiellen  Eräftepaare,  deren  Rotations- 
ebene  bezüglich  die  y'e*-',  x'z*-^  x'y '-Ebene  ist,  bezeichnet, 

M,^  =  ilf,.a'  +  -af,.&'  +  -5^.-c' 

M,^  =  Jlf..a"  -f  M,,h*'  +  -af..c'  47) 

Führt  man  in  diese  Gleichungen  die  Werthe  aus  46)  ein,  so 
erhalten  die  Gleichungen  47)  die  Form: 


Diese  Momente  lassen  sich  auch  auf  eine  andere  Art  ausdrücken. 

Bedeuten  nämlich  Z'  T  Z*  die  zu  den  a;'y  V-Axen  parallelen 
Gomponenten  irgend  einer  der  auf  den  Eörper  einwirkenden  Eräfte, 
deren  Angriffspunct  ein  beliebiger  Punct  ^'  vf  ^'  —  auch  diese 
Goordinaten  auf  das  x*  y*  z^-^^^i^m,  bezogen  —  des  starren  Eorpers 
ist,  so  ist  bekanntlich 

M,^  =  :^(C'X'-|'-^0  49) 

Differenzirt  man  nun  die  rechtsseitigen  Summen  der  Gleichungen 
45)  mit  beständiger  Rücksichtnahme  auf  3),  42)  und  44),  fuhrt  dann 
mit  den  so  erhaltenen  Ableitungen  die  in  48)  angezeigten  Operationen 
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aus,    so   ergeben    sich    schliesslich   nach    Einfuhrung    der  Werthe  aus 
3),  43)  und  44)  für  die  Summen  in  48)  die  Werthe: 

-Q2'*^[K—M-\-(H-J)ti  +  rj*].y'z' 
-[U-^iB^C-A)r]  +  ^yx'z 
+  (P^2Gf]).x'y' 

+  Pz"  +  [ä  -(B  +  C-A)  ,j  -  ^ß  .yz' 

-\.[L-K+{J-H)tj-  »/*! . x's'  50) 

—  {R~2Eij)-x'y' 

-  [N-\-  {G-\-F)fiyy'g'  +  [Q-(D  +  E).r]]x'z' 
4-  [M-  L  -2{n->rJ)ij\-x'y' 

wofern  man  mit  A,  Ji,  C  .  .  .  U  Kürze  halber   folgende   Summen  be- 
zeichnet: 


A 

— 

''dt 

+  6 

db 
dt 

+ 

de 
'dt 

B 

= 

< 

+  // 

dh' 
dt 

+  ' 

de' 

"dt 

C 

= 

^"W 

+  ?,' 

,db" 
dt 

+  t 

'    dt 

D 

= 

,da 
''dt 

+  h' 

db 
dt 

+ 

ilt 

E 

= 

da' 
''dt 

+  4 

db' 
'dt 

+ 

de' 

'dt 

F 

= 

«"fl 

+  2' 

,db 

dt 

+ 

'  dt 

Ciirr>  Eepertoriam.    X, 

19 
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da"  ,   .db"   ,      d&' 
dt    '       dt    '       dt 

^  ,daf',,db",.dß" 

^  d*o   ,    .  d*6   ,      dH 

^=''W  +  ^d^^'d^ 

^  ,d^a'      ,,d*b'        ,dV 

^  =  ''W^^w-^'  di^ 


M  = 

„d^a' 
«    dt^ 

f 

■+ 

-Z--^ 

'     dt* 

N  = 

"^  dt* 

+ 

C+^ 

dt* 

P  = 

d^a' 
"dt* 

+ 

d*c> 
'dt* 

Q  = 

""w- 

i-b 

dt*^' 

,d*c 
dt* 

„  d*a"    ,    ^d*b"   ,      d*c" 

^^''-dt*^^-^*   +'-di^ 

„  ,d*a"  ,   ,d*b"  ,     ,d*c" 

^  =  ''-w^^^-^'-di^ 

j,        „d^a'.„d*b'       „d*c' 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diese  Goefficienten  der  Gleichungen 
50)  auf  die  einfachste  Art  auszudrücken«  Dieselben  vereinfachen 
sich  durchwegs  auf  überraschende  Weise,  indem  man  etwa  folgende 
Deduction  vornimmt: 

DifTerenzirt  man  die  Gleichungen  43),  so  ergibt  sich  sofort: 

F+ö  =  0 
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Durch  Substitution    der  Werthe  von  otV  c*  aus  1)  in  den  Werth 

für  T)  findet  man 

D  =  0 

und,  da  Früherem  zufolge  D-|-£=:0  ist,  so  ist  auch 

JE  =  0 

Substituirt   man    in    den  Werth   für  F  die  Werthe   für  a''V'c*' 
aus  4),  so  ist 

somit  zufolge  7) 

Da  nun  F-{-ff  =  0  ist,  so  ist 

da'    dÄ'     de' 
Führt  man  die  Werthe  für  a**b"c''  aus  4)  und  für  -rr,  -— ,     - 

^  dt-     dt  ^    dt 

aus  13)  in  den  obigen  Werth  für  U  ein,  so  ist 

somit  zufolge  7)  und  21) 

U  =  w 
und  da  ^+«'^  =  0  »st, 

Bildet  man  die  zweite  Ableitung  der  drei  ersten  Gleichungen  in 
43),  80  findet  man  mit  Beachtung  der  Gleichungen  7),  9),  15),  21), 
29)  und  31) 

-[©^+(fy+(fy]=-ay=-P— 
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Die  Gleichungen  11)  und  21)  lassen  sofort  erkennen,  dass 

sei. 

Durch  DifFerentiation  der  früheren  Gleichungen 

dt     ^       dt     ^       dt 

^  da'        ,dh'  de' 

dt    ^       dt    ^       dt 

und  Subtraction  der  erhaltenen  Ableitungen  ergibt  sich 

^  d^a*   ,   ,d^V   ,      d^&  d^a  ,    .d^h    ,       dH       ^, 

somit  dem  früheren  Werth  des  N  zufolge 

Setzt  man  in  der  früheren  Gleichung 

da"  db"  de'* 

statt  a"'b"c"  die  Werthe  aus  4)  ein,  so  geht  dieselbe  über  in 

dt   dt  '^  dt   dt    ''  dt  dt    ~ 
somit  zufolge  13)  auch 

dt   dt  ~^  dt  dt  "^  dt   dt    ~ 

Subtrahirt  man  nun  die  erste  der  beiden  letzten  Gleichungen  toq 
den  Ableitungen  der  früheren  Gleichungen  F=  — y,  <?  =  y,  und  die 
zweite  derselben  von  den  Ableitungen  der  früheren  Gleichungen 
e7"=  — £0,  H  =  ö>,  so  findet  man 

0-a"  —  ^h"  —  -\-c"  —  --^^ 
^-"    dt^  +''    dt*+'   dt'-     df 

„  d*a"  ,  ^d*b"  ,     d*e"         Ay 


dt*  ^     dt*  ^    dt^  dt 

Pa"       d*b"      ,dV'_  dw 

dt*  +     dt'  '^^  dt*  ~  "  dt 

dt*  +"  dt*  ■'"''  dt*  ~  dt 
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Substituirt  mao  alle  die  so  gefundenen  Werthe  von  A^  B^  C  .  ,  .  U 
io  die  Gleichungen  50),  so  erhält  man 

"dt^^dt^'^dt   -\dt^dt)''   ^\dt+dt)^ 

dy 
—  yui'  •y'e'  —  ^ .  »V  —  Y*'X'y' 

Setzt   man    dieeo  Worthe   in  48)  ein,  indem  man  dabei  berück- 
sichtigt, dass   die  Winkelgeschwindigkeit  ij,  y,  to  und  die  Winkelbe- 

schleunigung  jTi  ji^>  "jt    ^^    ^^^    materiellen    Puncte    des   starren 

Körpers  zu  irgend  einer  Zeit  dieselben  sind,  und  bezeichnet  man 
ferner  mit  T,„  T,„  T„  die  Trägheitsmomente  des  Körpers  bezSglicb 
der  als  Indices  beigesetzten  Coordinatenaxen,  so  dass  die  Gleichungen 
stattfinden : 

T.,  =  /(y*  +  z'*)dm 

T„  =  /(z'*  +  x")dm  52) 

T.^  =  /(a;'«+y'*)dfn 

so  ergeben  sich  die  Hauptgleichungen: 

M^^:=^.Z^-\-Ca,  +  riy./y'z'dm-'^-^!^./x'z'dm 

-\-y(ta-\-27j)-  fx'y'dm 

M,^  =  yto-T,^—2y((o  +  rj)-  /x'*dm  —  ^^'^^''^ ./y'g' dm 

53) 
+  [y*  -(fi'  +  »?)*]  •  /-f'^'  dm  -  ^'/xy  dm 


M.^=^^^!^-T.-yw./y'z'dm-^./x'z'dm 


y*'/x'y'dm 

/Google 
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Dies  sind  dio  gesuchten  allgemeinen,  auf  jede  be- 
liebige, hier  vom  Standpuncte  einer  Gyralbcwegung  betrachtete 
Bewegungsform  starrer  Körper  —  wofern  dieselbe  nicht  blos 
progressive  ist  —  anwendbaren  Bewegungsgleichungen  in 
ihrer  einfachsten  Form. 

Da  früheren  Erörterungen  zufolge  um  diey,-Axe,  d.  i.  dieNeben- 
axe,  absolut  keine  Rotation  stattfindet,  so  geht  die  Wirkung  des 
Eräftepaares,  dessen  Moment  M,j  „das  Moment  der  sogenannten 
Gyralkraft"  ist,  scheinbar  vollkommen  verloren;  es  erzeugt  dem- 
nach die  GFyralkraft  eine  imaginäre  Arbeit. 

Aus  den  Gleichungen  53)  lassen  sich,  wenn  die  Art  der  Be- 
wegung des  Körpers  durch  die  zur  Zeit  t  stattfindende  Lage  der 
Axen  jR,  Kj  N^  die  Winkelgeschwindigkeiten  iy,  y,  w  und  die  Winkel- 
beschleunigungen H"     ,    -^  gegeben  ist,  die  zur  Erzeugung  dieser 

Bewegung  nothwendigen  Drehungsnaomente  M,,  M^,  M^  berechnen. 

Aber  auch  wenn  umgekehrt  die  auf  den  Körper  zur  Zeit  t  ein- 
wirkenden Kräfte,  somit  auch  die  aus  49)  zu  berechnenden  Momente 
M^,  My,  M„  bekannt  sind,  lassen  sich  aus  den  Gleichungen  53),  da 
dieselben  drei  Differentialgleichungen  mit  drei  Unbekannten  y,  co,  /^  ^ 
darstellen,  die  letzteren  Winkelgeschwindigkeiten,  und  aus  denselben 
alle  Bewegungsmomente  ableiten. 

Bedeutend  vereinfachen  sich  die  Gleichungen  53),  wenn  die 
materielle  Rotationsaxe  iZ,  die  Kippaxe  K  und  die  Nebenaxe  H  die 
im  Schwerpuncte  sich  schneidenden  Hauptaxen  des  Körpers  sind,  wie 
dies  etwa  bei  einem  gleichförmig  dichten  Rotationskörper  der  Fall 
ist.     In  diesem  Falle  ist  nämlich 

fy'z'dm  =  0 

f  x*z*  Am  ==  0  54) 

fx*tj*dm  =  0 

Differenzirt  man  die  letzte  Gleichung  nach  <,  so  findet  man  mit 
Rücksicht  auf  42) 

^fx^y' dm  =  J  ^^p dm  =  i][/x*'  dm  -  fy"  dm]  =  0 

und  da  tj^O  ist 

fx''^dm  =  fy''^dm  55) 

Es  ist  somit  /(a;'2-|-;^'2jrf„i  =  /(!/'2-|- Ä'2)dm,  d.  h.  es  findet 
zwischen  den  Trägheitsmomenten  T^,  und  1\,  bezüglich  der  Nebenaxe 
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und  der  Kippaxe,  daher  auch  bezüglich  jeder  in  der  a;'y'-Ebene  ge- 
legenenen  Axe  die  Gleichheit  statt.  Bezeichnet  man  daher  das 
constante  Trägheitsmoment  um  eine  dieser  Axen  mit  T\  so  ist 

r.,  =  i;,=  T'  56) 

Ferner     ist,     wenn    man    das    Trägheitsmoment    bezüglich    der 
materiellen  Rotationsaxe  R  mit  T  bezeichnet,,  zufolge  55) 

T  =  T,^  =  f(x'^  +  i/'*)  dm  =  2/a;'«  dm  ^.^^ 

fx^^dm  =  ^ 

Substituirt  man  die  Werthe  54),  56),  57)  in  die  allgemeinen  Be- 
wegungsgleichungen 53),  so  ergibt  sich: 

dt 
M,^  =  yce^.T'-y(ai  +  ij).T  58)1 

^'  dt 


1)  Dr.  Hermann  Scheffler  hat  in  seiner  Abhandlung:  „Imagin&re  Arbeit, 
eine  Wirkung  der  Centrifugal-  und  Gyralkraft*'  (Schlömilch's  Zeitschrift  für 
Mathematik  und  Physik,  Jahrg.  1866,  S.  93—151)  blos  den  in  diesen  Bewegungs- 
gleichungen subsumirten  Fall  der  Bewegung  eines  Rotationskörpers  (daselbst 
^Schwungrads  s.  S.  110,  genannt)  behandelt,  und  die  gewonnenen  Formeln  auf 
das  rollende  Rad,  den  Kreisel,  das  Polytrop,  das  rotirende  Geschoss  u.  s.  w.  in 
Anwendung  gebracht.  Doch  sind  die  besagten  von  ihm  aufgestellten  FormeUi  aus 
mehreren  Gründen  unrichtig.  Zunächst  führt  Scheffler  als  Moment  der  Gyral- 
kraft  My^  in  der  für  die  ganze   Abhandlung   massgebendeii   Fundamentalgleichung 

S.  117,  Zeile  5  v.  u.  den  Werth  fjy  -  an,  während  selbst,   wenn  ai  =  0  wäre,  also 

die  materielle  Rotationsaxe  E  in  einer  Ebene  rotiren  würde,  wie  es  auch  Scheffler 
bei  der  Herleitung  dieser  Formel  annimmt,  My,  nach' 58)  den  Zahlwerth  vyT  haben 

rp 

müsrte.    Nun  wendet  ferner  Scheffler  diesen  Werth  vy.->    den   er   unter  der 

Voraussetzung  w  i=  0  abgeleitet  hat,  auf  S.  120,  Z.  17  v.  u.,  und  stets  weiterhin 
auf  die  Bewegung  der  Axe  jB  in  einer  Kegelfläche,  wo  w  ^0  ist;  dies  wäre  aber, 
abgesehen  von  dem  früher  gerügten  Fehler,  zufolge  des  Werthes  für  M»,  in  5B) 
nur  dann  gestattet,  wenn  P  =  T  wäre,  was  bei  den  von  Scheffler  behandelten 
Korpern  keineswegs  der  Fall  ist.  Ferner  wendet  Scheffler  auf  S.  120,  Z.  11  v.  o. 
und  in  der  Folge  stets  die  Relation  y  =  «  sin  *  an,  wo  a  die  Winkelgeschwindig- 
keit der  materiellen  Rotationsaxe  JB  um  eine  fixe  Axe  und  *  den  Neigungswinkel 
der   beiden  letzteren   bedeutet,    während  doch  strenggemäss,   wie  sich  aus  7)  mit 

Leichtigkeit  ergibt,  y  =  y  ci^  sin-  *  +  f—X  ist,  somit  der  Werth  y  =  «  sin  ^  nur, 
wie  dies  auch  die  übereinstimmende  Gleichung  88)  zeigt,  für  den  Fall  —  =  0,  also 
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Es  lässt  sich  demnach  für  diesen  Fall  mit  besonderer  Leichtig- 
keit die  Berechnung  der  zur  Erzeugung  einer  durch  i;,  y,  w  gegebenen 
Bewegungsart  nothvvendigen  Drehungsmomente  Jlf,,,  -M^,,  M„  mit 
Hilfe  der  einfachen  Bewegungsgleichungcn  58)  ausführen,  wofern  nur 
die  Constanten  Trägheitsmomente  T  und  T  gegeben  sind. 

Es  unterliegt  aber,  auch  keiner  Schwierigkeit,  den  entgegenge- 
setzten Fall  zu  behandeln,  nämlich,  wenn  die  auf  den  starren  Körper 
einwirkenden  Kräfte,  somit  nach  49)  auch  M^,,  M,„,  M,  und  die 
Trägheitsmomente  T  und  T*  bekannt  sind,  die  die  Bewegung  völlig 
determinirenden   Winkelgeschwindigkeiten   y,   w,  rj  und    die    Winkcl- 

beschleunigungen   -^,    -j- y    ^  zu  bestimmen.    Es  ergeben  sich  näm- 
lich aus  58)  mit  Leichtigkeit  die  Werthe: 

(^-  i)(/^l^^.  ^'^  +  G)  {/M^dt  +  0)-M,^ 


0) 


fM.dt  +  G 


dt  "^  \T      TV     '' 


dt  ,        M^^'M,^ 


fiM^dt+C^UM.dt+Cy 

dl  _  M^ 

dt  "    T 

dM^ 

(Uo  _  dt M^  M^^  M,^ 

dt  ""  /il/,/<+C+  t'     U'31^}u+Cf 
C  und  C'  sind   Integrationsconstante,    die    durch    den    zu    irgend 
einer  beliebigen  Zeit  bekannten  Bewegungszustand  bestimmbar  sind. 

nur  wenn  die  Bewegung  der  Axe  R  in  einer  senkrechten  Kegelflache  vor  sich  geht, 
Anwendung  finden  darf,  was  im  Allgemeinen  für  jode  Gyralbewegung  und  für  die 
von  Scbeffler  behundelten  spcciellcn  Fülle  anzunehmen,  ganz  unstatti>aft  ist. 
Ferner  berücksichtigt  Scheffler  ganz  und  gar  nicht  die  zufolge  5b)  auf  y,  oi,  r, 
gleichfalls  Einfluss  nehmenden  Momente  3f:r,  und  ilf «, ,  was  nach  08)  wieder  nur  dann 

angeht,   wenn  -üzzO  und  _^"'"i"^/  —  (•  ist,  daher  sowohl  y,  als  oi+%  somit  auch 

dt  dt 

die  resultirendc  Winkelgeschwindigkeit  V /"' "h  <  "*  + '?)'  ^^  *^*ß  augenblickliclie 
Hotationsaxe  als  constant  angenommen  wird,  eine  Annahme,  die  bei  den  verschie- 
denen Bewegungsformon  wohl  selten  sich  realisirt. 
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Ueber  einen  einfachen  Verdunstungsmesser  für  Sommer 

und  Winter. 

Von 

H.    Wild. 

lAus   dem   Petersburger  Academischen  Bulletin   vom  Herrn  Verfasser   freundlichst 

mitgetheilt.) 

Seit  zwei  Jahren  ist  im  physikalischen  Central-Observatorium  ein 
einfacher  Yerdunstungsmesser  im  regelmässigen  Gebrauch,  der  im 
Sommer  und  im  Winter  gleich  gut  functionirt  Ich  habe  denselben 
in  meinem  Jahresberichte  des  physikalischen  Central-Observatoriums 
für  1871  und  1872  Seite  7  kurz  skizzirt  und  auf  dem  Meteorologen- 
Congress  in  Wien  im  Schoosse  der  über  die  Verdunstungsbeobachtungen 
niedergesetzten  Commission  ausführlicher  beschrieben,  in  deren  Be- 
richt er  auch  erwähnt  ist^).  Das  neue  Instrument  scheint  indessen 
durch  diese  Notizen  nicht  genügend  bekannt  geworden  zu  sein, 
wenigstens  beschreibt  Herr  Prof.  Osnaghi  in  der  neuesten  Nummer 
der  Zeitschrift  der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie  2) 
eine  Modiiication  des  Messverfahrens  bei  Verdunstungsapparaten, 
welche  im  Wesentlichen  vollständig  mit  meinem  Instrumente  über- 
einstimmt. Ich  halte  es  daher  für  geboten,  hier  etwas  ausführlicher 
das  letztere  zu  beschreiben  und  kann  diess  jetzt  um  so  eher  thun, 
als  sich  dasselbe  während  des  zweijährigen  Gebrauches  vollkommen 
bewährt  hat,  ganz  einfach  zu  handhaben  und  wenig  kostspielig  ist, 
und  somit  zur  Einführung  auf  meteorologischen  Stationen  empfohlen 
werden  kann. 


1)  Bericht  über  die  Verhandlungen  des  internationalen  Meteorologen-Congresses 
zu   Wien  1873  S.  ÖO. 

2)  Oesterreichische  Zeitschrift  für  Meteorologie,  Bd.  IX,  S.  54,  15.  Febr.  1874. 
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In  unserem  Clima  bewirkt  bei  den  meisten  der  gebräuchlichen 
Verdunstungsmesser  der  Umstand  eine  wesentliche  Störung  in  ihrer 
Function,  dass  das  Wasser  während  eines  Theils  des  Jahres  in  den- 
selben gefriert.  Alle  Atmometer,  bei  welchen  die  Verdunstungsgrösse 
durch  die  Ausmessung  der  Wasser- Volumina  bestimmt  wird,  versagen 
unterhalb  0^  ihren  Dienst  und  werden  sogar  dabei  leicht  beschädigt. 
Der  Vorschlag,  diese  Instrumente  zum  Zweck  der  Beobachtungen 
in  das  warme  Zimmer  zu  bringen,  dort  das  Eis  aufthauen  zu  lassen 
und  dann  die  Volumsmessung  auszuführen,  muss  durchaus  als  mit  zu 
vielen  bedeutenden  Fehlerquellen  verbunden  verworfen  werden. 

Wenn  es  sich  also  darum  handelt,  ein  Atmometer  zu  construiren, 
welches  im  Sommer  und  im  Winter  auch  in  kälteren  Climaten  gleich 
gut  functioniren  soll,  so  kanti  nur  die  Wägungsmethode  in  Betracht 
kommen,  welche  vom  Aggregatzustande  des  Wassers  unabhängig  ist. 
Dieser  Methode  in  der  gewöhnlichen  Art  und  Weise  ihrer  Aus- 
führung hat  man  mit  Recht  vorgeworfen,  dass  sie  zu  umständlich  sei. 
Es  schien  mir  daher  eines  Versuches  werth,  durch  Anwendung  einer 
sogenannten  Sortir-  oder  Zeigerwage,   mit  Aufgeben    eines  Theils  der 

Fig.  3. 


Genauigkeit,  ein  praktischeres  Instrument  dieser  Art  zu  construiren.  So 
entstand  der  Apparat,  der  in  der  obenstehenden  Figur  dargestellt  ist 
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Bei  einer  Sortirwage  A  mit  Eisengosteil  ist  die  von  dem  Stift  B 
über  der  Wage  getragene  Wagschalo  entfernt  und  durch  eine  auf 
diesen  Stift  aufzusetzende  kreisförmige  Messingschale  C  von  250 
Quadratcentim.  Oberfläche  (178,4  Millim.  Durchmesser)  und  25  Millim. 
Tiefe  ersetzt.  Der  Oradbogen  6r,  längs  welchem  sich  die  Zeigerspitze 
D  des  untern  Wagbalkenendes  bewegt,  ist  so  cingetheilt,  dass  jedem 
Theile  0,2  Millim.  Verdunstungshöhe  in  der  Verdunstungsschale  C 
entsprechen.  Zu  dem  Ende  muss  also  bei  der  obgenannten  Ober- 
fläche der  Verdunstungsschale  jedem  Theile  des  Gradbogens  eine  Ge- 
wichtsdifferenz der  Schale  von  5  Grammen  entsprechen.  Für  0,i  Mm. 
Verdunstungshöho  beträgt  dann  der  Ausschlag  noch  ^%  Gradbogen- 
theil,  resp.  die  Gewichtsdifferenz  2^2  Gramme,  was  leicht  und  sicher 
zn  schätzen  ist.  Damit  bei  der  Aussetzung  der  Wage  im  Freien  die 
atmosphärischen  Einflüsse  nicht  einerseits  die  Wägung  selbst  stören 
und  andererseits  die  Eisentheil«  der  Wage,  insbesondere  deren 
Schneiden  angreifen,  ist  die  Wage  in  ein  kleines  Glaskästchen  E 
gestellt.  Der  Deckel  des  letzteren  besteht  aus  zwei  verschiebbaren 
Theilen;  für  gewöhnlich  ist  derselbe  geschlossen  und  die  Wagschale, 
von  der  Wage  abgehoben,  ruht  unmittelbar  auf  ihm  auf.  Zur  Zeit 
der  Messung  werden  die  beiden  Deckelhälften  zurückgezogen,  wobei 
sich  die  Verdunstungsschale  auf  den  Stift  ü  der  Wage  aufsetzt  und 
damit  zugleich  in  den  Glaskasten  hineinsinkt.  Dadurch  wird  sie  bei 
der  Wägung  der  Einwirkung  des  Windes  entzogen,  was  noch  sicherer 
durch  ein  Zuschieben  des  Deckels  erzielt  werden  kann.  Die  Ab- 
lesung des  Zeigerstandes  geschieht  durch  die  vordere  Glaswand  des 
Kästchens;  um  die  Wage  noch  besser  vor  dem  Rosten  zu  schützen, 
ist  neben  dieselbe  auf  dem  Boden  des  Kästchens  eine  Schale  F  mit 
Chlorcalcium  oder  concentrirter  Schwefelsäure  gestellt,  welche  hie  und 
da  zu  erneuern  sind. 

Der  Apparat  wird  an  einem  vor  Schnee  und  Regen  geschützten 
Orte,  sonst  aber  möglichst  frei  exponirt  aufgestellt  —  bei  uns  steht 
er  in  der  Holzhütte,  in  welcher  sich  die  Thermometer  befinden.  Die 
Beobachtungsweise  desselben  ist  eine  sehr  einfache :  die  Verdunstungs- 
schale wird  zu  der  Zeit,  wo  man  das  Instrument  gewöhnlich  zu  be- 
obachten pflegt,  bis  zu  5  Millim.  vom  Rande  mit  destillirtem  (oder 
filtrirtem  Regen-)  Wasser  gefüllt,  auf  die  Wage  aufgesetzt  und  der 
Zeigerstand  am  Gradbogen  abgelesen.  Darauf  hebt  man  die  Schale 
von    der   Wage    wieder    ab    und    belässt  sie   auf   dem   geschlossenen 
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Deckel  des  Kästchens  bis  zum  nächsten  Beobachtungstermin.  Als- 
dann wird  die  Schale  zuerst  in  der  obenerwähnten  Weise  gewogen, 
wobei  die  DiiFerenz  der  früheren  und  der  jetzigen  Ablesung  am 
Gradbogen  unmittelbar  in  Millimetern  und  Zehntel  -  Millimetern  die 
Verdunstungsgrösse  in  der  Zwischenzeit  angiebt.  War  die  Ver- 
dunstung etwas  stark,  so  wird  nach  dieser  Wägung  wieder  Wasser  in 
der  Yerdunstungsschale  zugesetzt  und  der  neue  Zeigerstand  wie  zuerst 
für  die  folgende  Ißeobachtung  abgelesen. 

Jedem  Apparat  sind  zwei  gleiche  Yerdunstungsschalen  beigegeben; 
dies  hat  erstlich  zum  Zweck,  ohne  Unterbrechung  der  Beobachtungen 
nach  dem  Eintritt  des  Frostes  im  Winter,  wenn  die  Eismasse  in  der 
Yerdunstungsschale  bedeutend  abgenommen  hat,  jeweilen  ein  neues 
Wasserquantum  in  der  Reserveschale,  ehe  man  sie  an  die  Stelle  der 
andern  setzt,  gefrieren  und  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmen 
zu  lassen;  sodann  wird  im  Falle  von  Schneegestöber  die  zweite  leere 
Schale  (C  in  der  Figur)  unmittelbar  neben  die  erste  auf  das  Glas 
kästchen  gesetzt,  um  durch  Auswägung  derselben  zur  Zeit  der 
Beobachtung  das  Quantum  Schnee  bestimmen  und  in  Abzug  bringen 
zu  können,  welches  in  die  Yerdunstungsschale  daneben  hineinge- 
fallen ist. 

Das  Instrument,  welches  während  der  Jahre  1871  und  1872  bei 
uns  in  Gebrauch  gewesen  ist,  unterscheidet  sich  von  dem  eben  be- 
schriebenen, Ende  Januar  1874  an  seine  Stelle  gesetzten  nur  dadurch, 
dass  dasselbe  eine  Verdunstungsschale  von  bloss  200  Quadrat- Centi- 
meter  Oberfläche  besass  und  die  Zeigerwaage  5  Gramm  direct  angab 
und  einzelne  Gramme  noch  leicht  schätzen  Hess.  Die  Untersuchung 
der  letztern  nach  zweijährigem  Gebrauche,  während  welcher  Zeit  sie 
nie  einer  Reinigung  unterworfen  worden  war,  ergab  trotz  unseres  un- 
günstigen Climas  keine  merkbare  Yerminderung  der  Empfindlichkeit 
der  Wage  durch  ein  Stumpfwerden  der  Schneiden,  auch  zeigte  sich 
keine  Spur  von  Rost  an  der  Wage.  Nachstehend  gebe  ich  die 
Resultate  der  zweijährigen  Beobachtungen  an  diesem  Instrumente, 
zusammen  mit  den  in  derselben  Holzhütte  beobachteten  Monatsmitteln 
der  Lufttemperatur  (welche  auch  sehr  nahe  als  Temperatur  des  Wassers 
in  der  Yerdunstungsschale  betrachtet  werden  kann)  und  der  relativen 
Feuchtigkeit,  sowie  mit  den  Monatssummen  des  von  allen  Winden 
ohne  Unterschied  ihrer  Richtung  zurückgelegten  Weges  in  Einheiten 
von  je  1000  Kilometern. 
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Mittlere  tägliche  Verdanstimgsgrösse  in  Millimetern. 


lei'y« 

leirs 

Monat 

Verdun- 

Rel. 

Wind- 

Verdun- 

Rel. 

Wind- 

stung 

Temperatur 

Feucht. 

summe 

stung 

Temperatur 

Feucht. 

summe 

mm 

0 

1000  Km. 

mm 

0 

•/. 

1000  Km. 

Januar   .... 

0,15 

—  4,5  C. 

91 

14 

0,17 

—  5,7  C. 

88 

14 

Februar 

0,12 

—10,0 

87 

9 

0,18 

-9,8 

87 

12 

Harz.    . 

0,87 

-  8,9 

83  • 

14 

0,33 

-4,4 

82 

12 

April.     . 

0,68 

4,2 

82 

9 

0,61 

-0,9 

75 

10 

Mai    .    . 

1,55 

12,2 

75 

11 

0,88 

7,4 

80 

10 

Juni  .    . 

2,83 

17,6 

63 

10 

2,06 

17,0 

71 

9 

Juli    .    . 

2,49 

17,5 

72 

10 

2,58 

18,7 

71 

10 

August  .    . 

1,57 

16,8 

78 

12 

1,55 

15,7 

79 

11 

September 

1,01 

10,1 

84 

14 

1,05 

12,2 

81 

11 

October  . 

0,58 

6,7 

86 

12 

0,78 

6,4 

84 

IG 

NoTember 

0,27 

'     1,1 

92 

12 

0,27 

-2,4 

85 

13 

December 

0,18 

-4,9 

91 

12 

0,28 

-4,6 

87 

15 

Jahr  .    . 

0,98 

0,2 

82 

141 

0,895 

4,1 

81 

144 

Bei  näherer  Betrachtung  dieser  Zahlenwerthe  findet  man  leicht, 
dass  die  DiiFerenzen  in  den  entsprechenden  Yerdunstungsgrössen  der 
beiden  Jahre  sich  ganz  befriedigend  aus  den  bezüglichen  DiiFerenzen 
der  Temperaturen,  der  relativen  Feuchtigkeit  und  der  Windstärke 
erklären. 

Die  gleichzeitigen  Beobachtungen  an  einem  Atmometer  von  1 
Quadratmeter  Oberfläche,  das  ich  im  Jahresberichte  für  1870  S.  25 
beschrieben  habe  und  das  ganz  frei  ausgesetzt  ist,  aber  nur  im  Sommer 
benutzt  werden  kann,  haben  während  dieser  Jahreszeit  eine  in  runder 
Zahl  1,4  mal  grössere  Yerdunstungshöhe  ergeben.  Bei  diesem  letzteren 
Instrumente  treten  indessen,  wie  immer  bei  ganz  freier  Aussetzung, 
viel  grössere  Fehlerquellen  auf,  deren  Einfluss  zur  Zeit  nur  noch  un- 
genügend zu  bestimmen  ist.  So  werden  denn  auch  erst  weitere 
Untersuchungen  zeigen  können,  in  wiefern  die  bedeutendere  Yer- 
dunstungsgrösse  beim  letzteren  Apparat  wirklich  nur  der  ganz  freien 
Aussetzung  und  in  wiefern  sie  andern  Umständen,  wie  insbesondere 
der  Erwärmung  des  Wassers  durch  die  Sonnenstrahlen  über  die 
Lufttemperatur  hinaus  zuzuschreiben  ist.     Im   Juli   und    August   1873 
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waren  z.  B.  die  mittleren  monatlichen  Differenzen  zwischen  der 
Temperatur  des  Wassers  im  grossen  Atmometer  und  derjenigen  der 
Luft  im  Schatten 

um  7*  Vorm.      1*  Naohm.        9*  Nachm. 
1873  Juli     •     .     .     .       —2^1  +5^0  +2^3 

August    ...       — 1,6  +^)8  +2,5 

Es  war  also  im  Mittel  der  3  Termine  die  Wassertemperahir 
doch  noch  um  l%^  höher  als  die  Lufttemperatur.  Ich  füge  hinzu, 
dass  als  Maximalunterschied  zwischen  der  Temperatur  des  Wassers 
und  der  Luft  um  1  Uhr  Mittags  0^,1  beobachtet  worden  ist. 


Digitized  by 


Google 


Selbstregnlirende  electrische  Lampe,  für  gleichge- 

richtete  und  für  Wechsel-Ströme  anwendbar,  nach 

V.  Hefner-Alteneck. 

Von 

Siemens  &  Halske 

in  Berlin. 
(Hiezu  Tafel  XV  Fiff.  1.) 

Bei  dieser  neuen  Lampe  geschieht  die  Regulirung  der  Länge  des 
electrischen  Lichtbogens  in  der  Weise,  dass  die  Eohlenspitzen  bald 
unter  dem  Einflüsse  des  Uebergewichtes  des  einen  (oberen)  Eohlen- 
halters  einander  genähert,  bald  durch  die  Thätigkeit  eines  kleinen 
electromagnetischen  Motors,  welcher  durch  den  Licht  machenden 
Strom  betrieben  wird,  wieder  von  einander  entfernt  werden. 

Dieser  Motor  besteht  aus  einem  vom  Strome  umflossenen  huf- 
eisenförmigen Electromagnet  E  mit  einem  vorliegenden  Anker  A^ 
welchen  eine  Spiralfeder  /  mit  regulirbarer  Spannung  von  den  Polen 
des  Electromagneten  abzuziehen  und  gegen  einen  Ruheanschlag  d  zu 
legen  sucht.  Mit  dem  Anzüge  des  Ankers  durch  den-  Electromagneten 
ist  für  die  Dauer  desselben  die  Schliessung  eines  Contactes  c  ver- 
bunden, welcher  dem  electrischen  Strome  einen  kürzeren  Weg,  an 
den  Electromagnetumwindungen  vorbei,  gestattet. 

Mit  dem  in  Folge  davon  eintretenden  Abfall  des  Ankers  wird 
der  Contact  c  wieder  geöffnet,  der  Anker  wieder  angezogen  u.  s.  f. 
Sobald  also  der  electrische  Strom  resp.  der  durch  ihn  im  Electro- 
magnet hervorgerufene  Magnetismus  in  Folge  genügender  Näherung 
der  Eohlenspitzen  kräftig  genug  geworden  ist,  um  die  Spannung  der 
Spiralfeder  /  zu  überwinden ,  so  wird  der  Anker  in  oscillirende  Be- 
wegungen versetzt,  welche  so  lange  anhalten  bis  die  Stromstärke 
wieder  unter  diese  Grenze  gesunken  ut 
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Diese  hin-  und  hergehenden  Bewegungen  macht  ein  kleiner  Sperr- 
kegel s  mit,  welcher  dabei  successive  in  einer  Richtung  drehend  auf 
ein  Sperrrad  U  mit  seinen  schräge  stehenden  Zähnen  einwirkt  und 
so  durch  mit  dem  Sperrrade  in  Eingriff  stehende  Zahnräder  und 
Zahnstangen  die  beiden  Kohlenhalter  —  dem  Uebergewichte  des  einen 
derselben  entgegen  wirkend  —  langsam  von  einander  entfernt.  In 
Folge  der  damit  zusammenhängenden  Erhöhung  des  Widerstandes  des 
electrischen  Lichtbogens  und  Schwächung  des  electrischen  Stromes 
hören  die  oscillirenden  Bewegungen  des  Ankers  und  Sperrkegels  bald 
wieder  auf  und  der  Anker  bleibt  an  seinem  Ruheanschlage  d  liegen. 
In  dieser  Stellung  wird  der  Sperrkegel  durch  einen  am  Gestelle  der 
Lampe  befestigten  Stift  n,  an  dem  er  mit  einer  schrägen  Fläche  auf- 
läuft, gänzlich  aus  den  Zähnen  des  Sperrrades  U  gehoben,  das  Ueber- 
gewicht  des  oberen  Eohlenhalters  kommt  wieder  zur  Geltung,  und 
nähert,  indem  es  gleichzeitig  das  Sperrrad  rückwärts  dreht,  die  Kohlen- 
spitzen einander  wieder,  so  lange  bis  in  Folge  der  damit  verbundenen 
Kräftigung  des  Stromes  die  oscillirenden  Bewegungen  des  Ankers  und 
Sperrkegels  wieder  beginnen  u.  s.  f.  Die  Schnelligkeit,  mit  welcher 
die  Kohlenspitzen  sich  einander  nähern,  wird  durch  einen  Windfang 
W  verlangsamt  resp.  regulirt,  und  damit  der  Electromagnet  durch 
seine  Thätigkeit  nicht  auch  diesen  im  andern  Sinne  zu  drehen  brauche, 
ist  dessen  Treibrad  B  lose  auf  die  Axe  des  Sperrrades  aufgesetzt, 
und  durch  eine  kleine  Sperrklinke  t  nur  für  die  Drehung  in  dem 
einen  Sinne,  wie  sie  das  Uebergewicht  des  oberen  Kohlenhalters  hervor- 
bringt, an  das  Sperrrad  gekuppelt. 

Bei  normalem  Arbeiten  der  Lampe  sind  die  alternirenden  Be- 
wegungen der  Kohlenspitzen  an  diesen  selbst  kaum  wahrnehmbar, 
erlischt  jedoch  der  Lichtbogen  durch  eine  äussere  Veranlassung,  so 
laufen  die  Kohlenspitzen  sofort  zusammen  und  werden  nach  einge- 
tretener Berührung  durch  die  Thätigkeit  des  elcctromagnetischen 
Motors  wieder  getrennt,  wobei  sich  der  Lichtbogen  von  Neuem  ent- 
zündet und  in  der  ursprünglichen  durch  die  Spannung  der  Abreiss- 
feder /  bestimmten  Länge  wieder  herstellt. 

Bei  Anwendung  sogenannter  Wechselströme,  wie  sie  unter  Um- 
ständen von  dynamoelektrischen  Maschinen  hervorgebracht  werden, 
arbeitet  die  Lampe  und  speciell  der  elektromagnetische  Motor  in 
gleicher  Weise  (nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Oscillationen  des 
Ankers  schon   an    und   für  sich   in  Folge  des   steten   Polwechsels  im 
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Electromagnetcn,  also  auch  ohne  Beihülfe  des  Ausschusscontactes  c 
auftreten  würden).  Nur  muss,  wenn  der  electrische  Lichtbogen  seine 
Lage  im  Räume  für  längere  Dauer  beibehalten  soll,  das  Verhältniss 
der  Geschwindigkeiten,  mit  welchem  sich  die  beiden  Eohlenspitzen  be- 
wegen, geändert  werden;  denn  bekanntlich  brennt  bei  gleichgerichteten 
Strömen  die  eine  (mit  dem  positiven  Pole  verbundene)  Kohle  unge- 
fähr doppelt  so  rasch  ab  wie  die  andere,  was  bei  Anwendung  von 
Wechselströmen  nicht  der  Fall  ist.  Dem  entsprechend  ist  eine  Ein- 
richtung getroffen,  dass  durch  Drehen  eines  nach  Aussen  liegenden 
Knopfes  die  beiden  an  den  Kohlenhaltern  befestigten  Zahnstangen 
zum  Eingriffe  in  einen  und  denselben  Trieb,  oder  in  ^wei  verschiedene 
auf  gleicher  Axe  sitzende  Triebe,  deren  Durchmesser  sich  verhalten 
wie  1 : 2,  gebracht  werden  können. 

Die  neue  Lampe  zeichnet  sich,  abgesehen  von  ihrer  doppelten 
Anwendbarkeit  neben  andern,  hinsichtlich  ihrer  Leistung  vergleich- 
baren Systemen,  aus  durch  grosse  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit 
der  Construction,  verbunden  mit  hoher  Präcision  der  Regulirung.  Die 
letztere  ist  vornehmlich  dadurch  begründet,  dass  nicht  zwei  Ruhe- 
lagen des  Ankers,  die  eine  in  angezogener,  die  andere  in  abgefallener 
Stellung,  und  dem  entsprechend  mehr  oder  weniger  verschiedene 
Stromstärken  (resp.  Bogenlängen)  auftreten  können,  vielmehr  die  Strom- 
stärke resp.  Bogenlänge  bestimmt  ist  durch  das  eine  Moment  des  An- 
zuges des  Ankers,  welchem  der  Wiederabfall  stets  unmittelbar  selbst- 
thätig  folgt.  Es  ist  keine  Feder  vorhanden,  die  während  der  Thätig- 
keit  der  Lampe  von  Zeit  zu  Zeit  aufgezogen  werden  müsste,  der 
dafür  lieu  eingeführte  Contact  braucht  nicht  gereinigt  zu  werden,  da 
an  ihm  keine  oder  nur  sehr  schwache  Funken  auftreten. 

Die  Lampe  ist  von  gefälliger  äusserer  Form  und  so  aufgebaut, 
dass  die  Lösung  von  nur  2  Schrauben  genügt,  um  dann  alle  Haupt- 
theile  mit  der  Hand  herausnehmen  zu  können. 


C  j  r  r  8   R^pcrtoriuin      X.  20 
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Selbstregnlirende  electnsche  Lampe  für  Wechselströme. 

Von 

Siemens  &  Halske 

in  Berlin. 
(Hierzu  Tafel  XIY  Fig.  6.) 

Diese  neue  Lampe  ist  ausschliesslich  bestimmt  für  die  Anwendung 
von  Strömen  mit  fortwährend  wechselnder  Richtung,  wie  dieselben  von 
gewissen  speciell  für  die  Erzeugung  von  electrischem  Licht  construir- 
ten  magneto-electrischen  Maschinen  hervorgebracht,  und  wegen  der 
damit  verbundenen  gunstigeren  Verbrennung  der  Eohlenspitzcn  mit 
Vortheil  in  Anwendung  gebracht  werden. 

Dieselbe  regulirt  die  Länge  des  electrischen  Lichtbogens  mit 
ungemeiner  Schärfe  und  zeichnet  sich  ausserdem  aus  durch  grosse 
Einfachheit  des  ihr  zu  Grunde  liegenden  Principes,  welches  ohne  An- 
wendung eines  Räderwerkes  ausgeführt  ist. 

Sämmtliche  zum  Anstecken  des  electrischen  Lichtbogens  und  zur 
Regulirung  der  Länge  desselben  nöthigen  Bewegungen  werden  hervor- 
gebracht durch  zwei  polarisirte  Electromagnete,  wie  wir  dieselben  in 
unsern  sogenannten  Inductionsrelaisund  verschiedenen  anderen  Apparaten 
vielfach  in  Anwendung  bringen. 

Zwischen  den  einander  zugekehrten  Polen  (NS  N,S,)  eines  jeden 
dieser  Electromagnete  kann  sich  eine  durch  einen  dahinter  liegenden 
starken  Stahlmagneten  (MM,)  dauernd  polarisirte  Stahl-  oder  Eisen- 
zunge (ZZ,)  hin  und  herbewegen,  soweit  dies  2  Anschläge  {ab  afi,) 
gestatten.  In  Folge  des  durch  die  Einwirkung  der  Wechselströme 
fortwährend  in  den  Electromagneten  auftretenden  Polwechsels  und 
der  damit  verbundenen  verschiedenseitigen  Anziehung  der  Zungen 
würden  diese  dauernd  in  oscillirende  Bewegung  versetzt  werden,  wenn 
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sie  nicht  ausserdem  durch  je  eine  regulirbare  Feder  (//^)  nach  dem 
einen  ihrer  Anschläge  (ah,)  gezogen  würden. 

Dadurch  wird  erreicht,  dass  die  Stärke  der  die  Umwindungen 
der  beiden  Electromagnete  durchfliessenden  Ströme  je  nach  den  den 
Federn  gegebenen  Spannungen  eine  bestimmte  Stärke  erreicht  haben 
muss,  um  trotz  des  einseitigen  Zuges  der  Federn  die  Magnetzungen 
hin-  und  herwerfen  zu  können. 

Beide  Zungen  tragen  an  ihren  verlängerten  Enden  Sperrklinken 
(ntiy),  welche  mit  ihren  Spitzen  einander  zugekehrt  in  ein  Rad  (12) 
mit  feinen  rechteckigen  Zähnen  eingreifen,  derart,  dass  bei  Bewegung 
der  Zungen  und  der  damit  yerbundenen  stossenden  Bewegung  der 
Sperrklinken  das  Rad  gedreht  wird,  und  zwar  in  verschiedenem 
Sinne,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Zungen  arbeitet 
Damit  die  ruhende  Sperrklinke  das  Rad  an  der  durch  die  andere 
hervorgerufenen  Drehung  nicht  hindere,  wird  jede  Sperrklinke  durch 
Auflaufen  eines  Stiftes  (rr,)  an  einer  schiefen  Fläche  aus  den  Zähnen 
des  Rades  gehoben,  sobald  sich  die  Zunge  dem  Ruhe-Anschlage  (ab,) 
nähert. 

Die  nach  Oben  verlängerte  Achse  (A)  des  Rades  trägt  ein  Rechts- 
und ein  Linksgewinde,  an  welchem  sich  die  beiden  Eohlenhalter  ein- 
ander entgegengesetzt  höher  oder  tiefer  schrauben,  sich  also  entweder 
von  einander  entfernen  oder  einander  nähern,  je  nachdem  das  Rad 
in  einem  oder  dem  andern  Sinne  gedreht  wird. 

Die  Umwindungen  desjenigen  der  beiden  Electromagneten  (NS), 
welcher  durch  seinen  Pol  wechsel  in  beschriebener  Weise  das  Entfernen 
der  Eohlenspitzen  hervorbringt,  bestehen  aus  wenigen  Lagen  dicken 
Drahtes  und  liegen  im  nämlichen  Stromkreise  wie  der  Lichtbogen. 
Die  Umwindungen  des  andern  Electromagneten  (N^S,),  welcher  das 
Nähern  der  Kohlenspitzen  zu  besorgen  hat,  sind  durch  sehr  viele  Lagen 
dünnen  Drahtes  gebildet,  und  so  geschaltet,  dass  sie  einen  Neben- 
schluss  des  Lichtbogens  darstellen  von  sehr  viel  grösserem  Widerstände 
als  dieser.  Je  nachdem  nun  bei  der  Thätigkeit  der  Lampe  die  Länge 
des  Lichtbogens  und  damit  dessen  Leistungswiderstand  zunimmt  oder 
abnimmt,  wird  der  Strom  in  den  Windungen  des  im  directen  Kreise 
liegenden  Electromagneten  schwächer  oder  stärker,  während  der  Strom 
in  den  Umwindungen  des  andern  im  Nebenschlüsse  liegenden  Electro- 
magneten, dem  Gesetze  der  Zweigströme  folgend,  sich  im  umgekehrten 
Sinne  ändert,  also  mit  der  Vergrösserung  des  Lichtbogens  zunimmt. 
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Demnach  wird  der  eine  oder  der  andere  Magnet  kräftiger  arbeiten, 
und  das  Rad  wird  sich  vorwiegend  im  einen  oder  andern  Sinne  drehen 
und  zwar  jedesmal  in  dem  Sinne,  welcher  die  eingetretene  Aenderung 
in  der  Kohlenspitzenentfernung  wieder  corrtgirt. 

Erlischt  das  Licht  durch  eine  äussere  Veranlassung,  so  hat  nur 
der  die  Spitzen  zusammenbringende  Electromagnet  Strom,  und  zwar 
einen  sehr  kräftigen.  Derselbe  hört  auf,  sobald  in  Folge  seiner 
Thätigkeit  die  Eohlenspitzen  sich  wieder  berühren,  wogegen  im  gleichen 
Momente  der  Strom  intensiv  in  dem  die  Spitzen  entfernenden  Electro- 
magnete  auftritt,  welcher  dann  das  Wiederanstecken  und  Zurück- 
bringen des  Lichtbogens  auf  die  ursprüngliche  Länge  besorgt. 
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Dosensolmellschriftgeber  für  Morseschrift  nach 
V.  Hefner-Alteneck. 

Ton 

Siemens  &  Halske 

In  Berlin. 
(Hierzu  Tafel  XIV  Fijrg.  2-4.) 

Während  bei  den  bis  jetzt  zur  automatischen  Telegraphie  ge- 
bräuchlichen Apparatsystemen  die  selbstthätige  Abgabe  der  Depeschen 
durch  den  Send-Apparat  mit  Hülfe  von  in  langen  Schienen  steckenden 
Typen  oder  von  gelochten  Papierstreifen  geschieht,  welche  in  grösseren 
Parthien  auf  besonderen  Apparaten  gesetzt  oder  gelocht  werden,  sind 
durch  den  Dosengeber  die  '  beiden  Functionen  des  Yorbereitens  und 
des  automatischen  Abtelegraphirens  der  Schriftzeichen  in  einem 
compendiösen  Apparate  vereinigt,  und  erfolgen  in  demselben,  wenn 
auch  von  einander  unabhängig,  der  Zeit  nach  nur  wenig  getrennt. 

Der  Dosenschrift^eber  wird  direct  in  den  Stromkreis  der  Linie 
eingeschaltet  und  erfolgt  die  Abgabe  einer  Depesche  in  letztere  durch 
Drücken  von  Tasten,  deren  für  jedes  in  der  Telegraphie  vorkommende 
Zeichen  (Buchstabe,  Zahl  oder  Interpunction)  je  eine  vorhanden  und 
dem  entsprechend  bezeichnet  ist.  Die  mittlere,  durchschnitt- 
liche Schnelligkeit,  mit  der  die  einzelnen  Zeichen  auf  der  Tastatur 
gegriffen  werden  müssen,  ist  von  der  Geschwindigkeit,  auf  welche  der 
ohne  Zusammenhang  mit  der  Tastatur  arbeitende  gebende  Mechanis- 
mus eingestellt  ist,  nur  insofern  abhängig,  als  sie  diese  nicht  über- 
schreiten darf;  die  Yerschiedenheit  der  Länge  der  einzelnen  Schrift- 
zeichen (im  Morse- Alphabet)  bleibt  beim  Greifen  der  Tasten  unberück- 
sichtigt, wie  auch  der  vorschriftsmässige  Zwischenraum  zwischen  zwe 
Zeichen  stets  von  selbst  erscheint,  gleichviel  ob  der  Telegraphist 
zwischen    dem    Greifen  einzelner  Tasten    längere    oder    kürzere    Zeit 


Digitized  by 


Google 


286     Dosenschnollschriftgcber  für  Morseschrift  nach  v.  Hefner-Alteneck. 

verstreichen  lässL     Längere   (Wort-)  Zwischenräume   werden  gegeben 
durch  Drücken  einer  besonderen,  der  sogenannten  blanc-Taste. 

Die  Tastatur  ist,  damit  sie  einen  möglichst  kleinen  Raum  ein- 
nimmt, in  sieben  treppenartig  übereinander  liegenden  Reihen  zw  je 
sieben  Tasten  angeordnet,  die  Buchstaben  auf  den  Tasten  sind  so 
vertheilt,  dass  bei  einer  vollkommen  ungezwungenen  Lage  der  Hände 
auf  der  Tastatur  diejenigen  Buchstaben,  welche  am  häufigsten  vor- 
kommen,  am  bequemsten  zu  greifen  sind.  Der  ganze  Apparat  bedeckt 
eine  Grundfläche  von  21X33  ctmr.,  wovon  circa  20X20  auf  die 
Tastatur  kommen,  bei  einer  Höhe  von  ungefähr  29  ctmr.,  ohne  Lese- 
pult. Der  Dosenschriftgcber  kann  eingerichtet  sein  für  die  Exmission 
von  gleichgerichteten  Strömen  oder  für  Wechselströme  —  mit  oder 
ohne  Erdentladung,  je  nach  der  BeschaiFenheit  der  Leitung,  in  die  er 
arbeiten  solL  Im  ersteren  Fall  kann  der  empfangende  Apparat  ein 
gewöhnlicher  —  gut  arbeitender  Parbschreiber  sein,  und  braucht 
darunt  der  Dosenschriftgeber,  falls  eine  bisher  mit  Morsetaster  einge- 
richtete Station  mit  demselben  versehen  werden  soll,  nur  an  Stelle 
des  Tasters  in  den  Stromlauf  eingeschaltet  zu  werden. 

Die  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  ist  begrenzt  durch  die 
Schnelligkeit,  mit  welcher  der  ihn  bedienende  Telegraphist  die  Buch- 
staben einzeln  auf  der  Tastatur  zu  greifen  im  Stande  ist,  vorausge- 
setzt, dass  die  BeschaiFenheit  der  Leitung  keine  tiefer  liegende  Grenze 
zieht.  Ein  geübter  Telegraphist  wird  leicht  5  Tasten  in  derSecunde 
einzeln  greifen  können ;  eine  entsprechende  Einstellung  des  gebenden 
Mechanismus  vorausgesetzt,  sind  dies  300  Zeichen  (Wortzwischenräume 
sind  als  solche  mit  eingerechnet)  per  Minute.  Nimmt  man  an,  dass  zur 
Erledigung  einer  Depesche  thatsächlich  (hin  und  her)  durchschnittlich 
volle  200  Buchstaben  erforderlich  sind  (33  Worte),  so  ergiebt  dies  eine 
Leistung  von  90  Depeschen  per  Stunde  (also  ungefähr  das  Doppelte  von 
der  thatsächlichen  —  nicht  Maximal-Leistung   des  Hughes-Apparates.) 

Der  Dosenschnellschriftgeber  bietet  sonach  die  Yortheile  der 
automatischen  Telegraphie  —  erhöhte  Schnelligkeit  mit  Ausschluss 
schlechter  Handschrift  — -  ohne  im  Vergleiche  mit  dem  einfachen 
Morsetaster,  an  dessen  Stelle  er  jederzeit  treten  kann,  dem  Telegraphen - 
dienste  besondere  Umständlichkeiten  hinzuzufügen. 

Figg.  2  und  3  Taf.  XIV  geben  eine  schematischc  Darstellung  des 
Mechanismus,  unter  Weglassung  aller  unwesentlicheren  Theile,  Fig.  4 
eine  perspectivische  Qesammtansicht. 
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Der  Haupttheil  des  Apparates  ist  eine  um  ihre  Mitte  drehbar 
gelagerte  kreismnde  Dose  D,  deren  cylindrischer  Umfang  mit  dicht 
nebeneinander  liegenden  parallel  zur  Axe  der  Dose  laufenden  Stiften 
SS  besetzt  ist,  welche  unter  dem  Einflüsse  der  Tasten  sich  in  ihrer 
Längsrichtung  mit  einiger  Reibung  etwas  verschieben  lassen.  Diese 
Stifte,  in  bestimmten  Gruppirungen  verschoben,  bilden  die  Typen  zur 
automatischen  Abgabe  der  Schriftzeichen  und  zwar  repräsentiren  drei 
dicht  nebeneinanderUegende  verschobene  Stifte  einen  Strich,  ein  ver- 
schobener Stift  zwischen  zwei  unverschobenen  einen  Punct,  ein  oder 
mehrere  aufeinander  folgende  un verschobene  Stifte  einen  grösseren 
oder  kleineren  Zwischenraum« 

Durch  den  Druck  einer  Taste  werden  einzelne  Stiflte  in  Oruppirung 
und  Anzahl  dem  Zeichen  der  gedrückten  Taste  entsprechend  verschoben 
und  dann  die  Dose  unter  dem  für  die  nöthige  Zeitdauer  frei  werdenden 
Einflüsse  einer  Uhrfeder  odd^  eines  fallenden  Gewichts  P  um  so  viel 
weiter  gedreht,  als  der  Länge  des  gedrückten  Zeichens  -f-  dem  zu- 
gehörigen Zwischenräume  entspricht  und  gleichzeitig  frische  unver- 
schobene  Stifte  unmittelbar  vor  die  von  den  Tasten  aus  regierten,  die  Ver- 
schiebung unmittelbar  bewerkstelligenden  Theile  (Stösser)  nn  gebracht. 

Die  mechanische  Verbindung  der  Letzteren  mit  den  Tasten  ist 
im  Principe  die  nämliche,  wie  sie  in  dem  mehrfach  beschriebenen 
sogenannten  Tastenschriftlocher  zum  Vorlochen  der  Papierstreifen  von 
Dr.  Werner  Siemens  zuerst  angewandt  ist.  Jede  der  Tasten  T 
(in  Fig.  3  ist  deren  nur  eine  gezeichnet)  steht  mit  einem  vertical  stehenden 
Blechstreifen  8  der  Art  in  Verbindung,  dass  beim  Drücken  der  Taste 
letzterer,  mit  einer  verticalen  Kante  voran,  etwas  vorgeschoben  wird. 
Von  diesen  Blechen  S  sind  also  ebensoviele  vorhanden  wie  Tasten 
(49),  sie  stehen  dicht  neben  einander,  und  treffen  bei  ihrem  Vor- 
gehen mit  ihrer  Vorderkante  gegen  die  Kanten  einer  Anzahl  anderer 
Bleche  QQ,  welche  quer  (horizontal)  dicht  vor  den  ersteren  weglaufen. 
Jedes  dieser  Bleche  Q  steht  durch  je  einen  ebenfalls  aus  Blech  ge- 
fertigten doppelarmigen  Hebel  H  (in  Fig.  3  ist  der  Deutlichkeit  wegen 
nur  ein  solcher  gezeichnet)  mit  je  einem  der  (19)  Stösser  (n)  der 
Art  in  mechanischem  Zusammenhange,  dass  bei  Bewegung  desselben 
{Q)  der  dem  betreffenden  Stösser  gerade  gegenüber  liegende  Stift  {8) 
aus  seiner  normalen  Lage  verschoben  wii;d. 

Um  nun  die  zur  Darstellung  eines  Zeichens  nöthige  Oruppirung 
beim  Verschieben    der    Stifte  durch  einen   Tastendruck  zu   erzielen, 
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sind  die  crstorwähntco  unmittelbar  mit  den  Tasten  zusammenhäiigcnden 
Ycrtical  stehenden  Bleche  {S)  an  ihrer  Vorderkante  derart  ausgefeilt, 
dasB  jedes  derselben  beim  Drucke  der  betreifenden  Taste  immer  nur 
diejenigen  horizontal  liegenden  Bleche  (Q)  trifft,  deren  gleichzeitig 
erfolgende  seitliche  Bewegung  die  dem  Zeichen  der  gedrückten  Taste 
entsprechende  Yerschiebung  in  den  Stiften  der  Dose  zur  Folge  hat. 

Die  unmittelbar  darauf  eintretende  sprungartige  Drehung  der  Dose 
wird  durch  ein  fallendes  Gewicht  P  mit  Kette  (oder  eine  Uhrfeder) 
und  eine  einfache  Zahnradübersetzung  (NM)  hervorgerufen  und  in 
der  Weise  ausgelöst,  dass  ein  kleiner  Spcrrkegel  a,  welcher  in  der 
Ruhe  die  Dose  an  einem  an  ihr  befestigten  Zahnkranze  cc  mit  schrägen 
Zähnen  festhält,  durch  Auflaufen  des  vordersten  der  durch  den  Tasten- 
druck verschobenen  Stifte  an  einer  an  dem  Sperrkegel  a  angefeilten 
schrägen  Fläche  /  aus  den  Zähnen  des  Zahnkranzes  cc  gehoben  und 
die  Dose  dadurch  frei  gemacht  wird.  Besagte  schräge  Fläche  /  am 
Sperrkegel  ist  breiter  als  die  innerhalb  eines  Zeichens  vorkommenden 
Zwischenräume  (welche  bekanntlich  sich  als  nicht  verschobene  Stifte 
darstellen).  Der  Sperrkegel  kann  also  unter  der  Einwirkung  einer 
kleinen  Feder  r,  die  ihn  wieder  gegen  den  Zahnkranz  zu  drücken 
sucht,  nicht  früher  wieder  einfallen,  als  bis  das  ganze  Zeichen,  d.  h. 
sämmtliche  verschobene  Stifte,  unter  der  schrägen  Fläche  /  durchpassirt 
sind  und  zwar  in  Folge  einer  weiteren  Verbreitung  der  Letzteren  mit 
sammt  dem  vorgeschriebenen  Zwischenräume«  Es  ist  Vorsorge  ge- 
troffen, dass  die  bei  gedrückt  bleibender  Taste  in  die  Stiftenreihe 
zwischen  verschobene  und  unverschobene  Stifte  hineinragenden  Stösscr 
(n)  die  Drehung  der  Dose  nicht  hindern,  indem  dieselben  etwas  be- 
weglich gemacht  und  an  ihrem  vorderen  Ende  so  geführt  sind,  dass 
sie  schräg  seitlich  etwas  ausweichen  können. 

Beim  Drucke  der  blanc-Taste,  welche  keinen  Stift  ^  verschieben 
darf,  wird  die  entsprechende  Drehung  der  Dose  in  anderer  Weise 
durch  directe  mechanische  Einwirkung  der  Taste  hervorgebracht. 

Der  gebende  Mechanismus  bewirktunterEinfluss  der  verschobenen 
Stifte  die  oscillirende  Bewegung  eines  kleinen  Contacthebels  C,  welcher 
—  in  seiner  einfachsten  Form  mit  zwei  Contacten  —  dem  gewöhn- 
lichen Morsetaster  entspricht,  in  der  Weise,  dass  durch  ihn  die  Be- 
deutung der  verschobenen  Stifte  in  die  Linie  abtelegrapbirt  wird.  Zu 
dem  Ende  rotirt  an  der  Oberfläche  der  Dose  concentrisch  mit  dieser 
ein  Zeiger  i   mit   nachgiebig  gemachter   schräg  abgestumpfter   Spitze, 
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welche  die  verschobenen  Stifte  an  ihrer  nach  innen  liegenden  Rundung 
überstreicht  und  deren  dadurch  hervorgerufene  oscillirende  Bewegung 
sich  durch  einen  kleinen  fest  am  Zeiger  gelagerten  Winkelhebel  o, 
welcher  durch  einen  eingefraisten  Schlitz  auf  einen  in  einer  con- 
centriachen  Bohrung  der  Zeigerachse  liegenden  und  über  den  Zapfen 
der  letzeren  nach  aussen  vorstehenden  Stift  v  hin  und  herschiebend 
wirkt.  Gegen  die  Kuppe  dieses  Stiftes  liegt,  durch  eine  kleine  Feder 
angedrückt,  der  eine  Arm  des  erwähnten  Contacthebels  C,  welcher 
dadurch  in  der  Weise  in  Function  tritt,  dass  er  für  jeden  einzelnen 
stehenden  vorgeschobenen  Stift,  den  die  Zeigerspitze  überstreicht,  einen 
kurzen  Strom  (Punct),  3  hintereinander  liegend  verschobene  Stifte  einen 
längeren  Strom  (Strich)  in  die  Leitung  abgiebt. 

Dazu  ist  aber  erforderlich,  dass  der  Zeiger  i  die  Stiftenreihe, 
welche  sich  bekanntlich  selbst  unter  Einfluss  der  Ttistcn  in  sprung- 
weiscr  Bewegung  befindet,  mit  relativ  gleichmässiger  Geschwindigkeit 
überstreiche. 

Es  ist  dies  dadurch  erreicht,  dass  sich  die  Dose  selbst  sammt 
dem  an  ihr  befestigten  Treibrade  M  lose  um  die  im  Gestelle  ge- 
lagerte Axe  (mm)  des  Zeigern  dreht,  wogegen  ausser  dem  Zeiger  auf 
dieser  Axe  (in)  fest  sitzen:  ein  innerhalb  der  Dose  gelegenes  Zahn- 
rad Ky  welches  durch  weitere  in  den  Seiten  wänden  der  Dose  gelagerte 
Zahnräder  und  Triebe  mit  einem  ebenfalls  fest  an  der  Dose  ge- 
lagerten Windfange  W  in  Eingriff  steht,  und  weiter  das  eine  Ende 
einer  genügend  gespannten  Feder  F,  deren  anderes  Ende  am  Gestelle 
befestigt  ist.  In  der  Ruhe  hält  diese  Feder  den  Zeiger  gegen  einen  An- 
schlag A  fest,  welcher  dicht  hinter  der  Stelle  liegt,  wo  die  Verschiebung  der 
Stifte  unter  Einwirkung  der  Tasten  stattfindet.  Die  sprungweise 
Drehung  der  Dose  bringt  den  Zeiger  von  diesem  Anschlage  weg  und 
zieht  dabei  die  Feder  F  auf.  Die  entgegentretende  Wirkung  der 
letzern  kann  nur  relativ  langsam  und  gleichmässig  auftreten,  da  sie, 
indem  sie  den  Zeiger  gegen  den  Anschlag  zurückdreht,  den  Wind- 
fang  W  in  der  Dose  in  rasche  Rotation  um  seine  Axe  versetzen  muss. 

Der  Zeiger  macht  also  die  sprungweise  Drehung  der  Dose  mit, 
unbeschadet  seiner  relativ  zur  Stiftenreihe  gleichmässigen 
Rückwärtsbewegung,  welche  durch  die  Feder  F  hervorgerufen  und 
durch  den,  übrigens  verstellbar  gemachten,  in  der  Dose  liegenden 
Windfang  W  in  ihrer  Geschwindigkeit  regulirt  wird. 
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Je  nachdem  der  Tclegraphist  rascher  oder  langsamer  die  Zeichen 
an  den  Tasten  greift,  wird  die  sprungweise  Vorwärtsbewegung  oder 
die  relativ  zur  Dose  gleichmässige  Rückwärtsbewegung  des  Zeigers 
überwiegen,  der  Zeiger  wird  sich  in  Summa  seinem  Anschlage 
nähern  oder  sich  von  diesem  entfernen,  oder  was  dasselbe  hcisst,  der 
zwischen  Zeigerspitzo  und  Anschlag  liegende  Yorrath  typisch  vorbe- 
reiteter Schriftzeichen  wird  sich  vermindern  oder  vergrössern.  Die 
thatsächliche  Bewegung  des  Zeigers  kann  etwas  weniger  als  eine 
volle  Umdrehung  betragen  und  ist  eine  einfache  Einrichtung  getroffen, 
dass  eine  Glocke  ertönt,  wenn  der  Telegraphist  nahe  daran  ist,  den 
erlaubten  Vorsprung  zwischen  dem  Setzen  und  der  automatisch  er- 
folgenden Abtelegraphirung  der  Zeichen  zu  überschreiten. 

Die  von  der  Zeigerspitze  überstrichenen  vorgeschobenen  Stifte 
werden  unmittelbar  vor  der  Stelle,  wo  die  Verschiebung  stattfindet, 
wieder  in  ihre  normale  Lage  zurückgebracht,  und  zwar  durch  eine 
daselbst  angebrachte  schräge  Fläche  jB,  gegen  welche  sie  bei  der 
Drehung  der  Dose  streifen. 
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Ueber  die  Rednction  der  Intensitätsgrade,  welche 
meine  in  der  Schweiz,  in  Baden  nnd  in  Rnssland 
eingeführten  Windstärkemesser  liefern,   anf  Wind- 
geschwindigkeiten. 

Von 

H-  Wild. 

Herr  Dr.  G.  Lübeck  hat  auf  S.  201—206  dieses  Repertoriums 
versucht,  eine  allgemeine  Formel  aufzustellen  zur  Ableitung  der  Wind- 
geschwindigkeit aus  den  Ausschlägen  der  kleinen  Blechtafel  der  ein- 
fachen Windstärkemesser,  die  ich  seiner  Zeit  angegeben  habe  und  die 
seither  auf  den  meteorologischen  Stationen  der  Schweiz,  Badens  und 
Busslands  mit  Erfolg  eingeführt  und  vom  internationalen  Meteorologen- 
Congrcss  in  Wien  zur  allgemeinen  Annahme    empfohlen  worden  sind. 

Da  trotz  der  sehr  zweifelhaften  Richtigkeit  der  Hypothese,  auf 
welche  Herr  Lübeck  die  Ableitung  seiner  Formel  stützt,  die  letztere 
sehr  gut  mit  den  von  mir  angegebenen  Erfahrungsdaten  (Anhang  zu 
dem  Bericht  über  den  Wiener  Meteorologen  -  Congress  N.  XI) 
stimmt  und  deshalb  mancher  Meteorologe  veranlasst  werden  dürfte, 
dieselbe  zur  Modification  der  fraglichen  Windtafel  für  die  Messung 
stärkerer  Winde  zu  benutzen,  so  halte  ich  einige  berichtigende  Be- 
merkungen meinerseits  für  durchaus  geboten. 

Wie  ich  bereits  in  meinem  erwähnten  Berichte  an  den  Meteoro- 
logen-Congress  mitgetheilt  habe,  stützten  sich  die  von  mir  daselbst 
angegebenen  Zahlenwerthe  zur  Verwandlung  der  unmittelbaren  An- 
gaben des  fraglichen  Anemometers  in  Windgeschwindigkeiten  nach 
Metern  pro  Secunde  auf  die  empirische  Yerification  des  Instruments 
vermittelst  eines  Combes'schen  Anemometerprüfers  —  nicht 
aber,  wie  Herr  Lübeck  S.  202  irrthümlich  angibt,  durch  Vergleich 
mit  einem  als  normal  angesehenen  Anemometer  — ,  welche  einer  der 


Digitized  by 


Google 


292  Ueber  die  Reduction  der  IntcnsiUtügradc  etc. 

AssiBtenien  dos  phyäikalischen  CcDtral-Obscrvatoriums,  Herr  Dohrandt, 
in  meinom  Auftrage  unterDommen  hatte.  Zur  Zeit  der  Abfassung 
meines  Berichtes  hatte  nun  Herr  Dohrandt  seine  Untersuchungen 
noch  nicht  beendigt  und  die  spätere  Fortsetzung  derselben  ergab  dann 
die  Nothwendigkeit,  die  für  das  fragliche  Anemometer  zuerst  erhaltenen 
Daten  in  anderer  Weise  in  Betreff  des  Mitwindes  zu  corrigiren.  Es 
ist  dies ,  wie  überhaupt  das  ganze  Beobachtungsverfahren ,  in  einer 
vor  Kurzem  erst  im  Druck  vollendeten  Abhandlung  des  Herrn 
Dohrandt  „Bestimmung  der  Anemometer  -  Gonstanten'i) 
ausführlich  mitgetheilt.  Das  Anemometer,  auf  welches  sich  meine 
früheren  Angaben  bezogen,  ist  das  auf  S.  55  und  folg.  dieser  Abhand- 
lung mit  Nro.  5  bezeichnete,  dessen  Tafel  0,3"  Länge,  0,15"  Breite 
und  ohne  die  Fassung  am  obern  Ende  195  Gramm,  mit  der  letztem 
aber  215  Gramm  Gesammtge wicht  besass.  Zur  Yergleiohung  stelle 
ich  hier  die  auf  S.  58  der  Abhandlung  gegebenen  richtigeren  Daten 
mit  den  in  meinom  Berichte  enthaltenen  bezüglichen  Angaben  zusammen. 


Windgeschwindigkeit 

Hebungswinlcel  der 

Tafel  nach 

den 

Differoni 

in  Metern   pro  Sccundo 

altern  Versuchen    nouern  Verauohen 

1 

(2,0) 

(2,0) 

—  o"o 

2 

7,0 

(6,5) 

—  0,5 

3 

14,0 

12,1 

-  1,0 

i 

22,8 

20,2 

-2,6 

5 

32,7 

29,0 

-3,7 

6 

42,3 

38,0 

-4,3 

7 

52,6 

47,4 

-5,2 

8 

62,0 

56,2 

—  5,6 

'J 

66,3 

63,5 

-2,8 

10 

69,9 

66,6 

—  3,3 

11 

(72,6)    ■ 

69,5 

-3,1 

Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  graphisch  interpolirt.  Es  er- 
geben sich  also  beträchtliche  Abweichungen^  zwischen  den  älteren 
Angaben  und  den  richtigeren  neueren  und  es  kann  somit  die  Formel 
des  Herrn  Lübeck,  welche  in  ihren  Ergebnissen  mit  den  ersteren 
übereinstimmt,  der  Wahrheit  nicht  entsprechen.     Die  Abweichung  der 


1)  Wild,  Repertorium  der  Meteorologie.     Band  IV  Nr.  5.     (Der  ganze  Band 
ist  noch  nicht  erschienen.) 
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letzteren  von  den  Erfahrungsdaten  wird  aber  unseren  weiteren  Untersuch- 
ungen zufolge  jedenfalls  noch  grosser. 

Wie  nämlich  schon  Herr  Dohrandt  in  der  Einleitung  zu  seiner 
Abhandlung  angedeutet  hat,  hat  ihn  leider  die  Theilnahme  an  einer 
einjährigen  wissenschaftlichen  Expedition  nach  dem  Amu-Darja  ver- 
hindert, selbst  an  sein  reiches  Beobachtungsmaterial  die  theoretischen 
Betrachtungen  anzuknüpfen,  welche  zu  einer  Zusammenfassung  der 
einzelnen  Facta  unter  allgemeinere  Gesichtspuncte  resp.  zur  Ableitung 
von  Gesetzen  und  Formeln  hätten  führen  können.  Die  Wichtigkeit 
des  Gegenstandes  schien  mir  indessen  keinen  längern  Aufschub  zu 
gestatten  und  so  habe  ich  in  Uebereinstimmung  mit  Herrn  Doh- 
randt einen  andern  Assistenten  des  Observatoriums,  Herrn  Dr.  Mägis, 
gebeten,  diese  theoretischen  und  wenn  nöthig  auch  weiteren  experimen- 
tellen Untersuchungen  aufzunehmen  und  wo  möglich  zu  Ende  zu 
bringen.  Herr  Mägis  hat  bereitwilligst  und  mit  sichtlichem  Erfolg  die 
LiöBung  dieser  Aufgabe  übernommen.  Seine  bisherigen  bezüglichen 
Arbeiten  haben  bereits  mit  Bestimmtheit  ergeben,  dass  an  den  -von 
Herrn  Dohra^idt  für  die  Windtafeln  mitgei heilten  Schlussresultaten 
jedenfalls  noch  eine,  bei  grösseren  Gepch windigkeiten  bis  zu  IQO/o  des 
Oesammtbetrags  aussteigende  Correction  anzubringen  sei,  welche  von 
der  bei  den  Versuchen  am  Combcs'schen  Apparat  unberücksichtigt  ge- 
bliebenen Centrifugalkraft  herstammt  und  die  oben  mitgetheilten 
Hebungswinkel  nach  den  neueren  Versuchen  noch  mehr  von  denen 
nach  den  älteren  entfernen  wird. 

Ehe  daher  Herr  Dr.  Mägis  seine  eifrig  betriebenen  Untersuch- 
ungen vollendet  haben  wird  oder  analoge  weitere  Erfahrungen  von 
anderer  Seite  gemacht  worden  sind,  dürfte  eine  Benützung  der  Forniel 
des  Herrn  Dr.  Lübeck  verfrüht  sein.  Da  aber  die  letztere  durch 
die  von  mir  seiner  Zeit  mitgetheilten  vorläufigen  Angaben ,  die  sich 
als  nicht  correct  erwiesen  haben ,  gestützt  wurde ,  so  war  es  meine 
Pflicht,  die  Leser  dieser  Zeitschrift  über  den  Stand  dieser  Frage 
aufzuklären. 

St.  Petersburg,  4/UJ.  August  1S74. 


Digitized  by 


Google 


Kleinere  Mittheilungen. 

Geppert's  NiFellirinstrnmeiit. 

(lliczu  Tafol  XV  Figrs:.  4—6.1 

Das  bekannte  Stampfe  rasche  NivcUirinstrument  benützt  eine 
Micrometerschraube  zur  Messung  kleiner  Höhenwinkel,  wobei  dio 
Schraube  die  Bolle  einer  Sehne  des  betreffenden  Winkels  zu  über- 
nehmen hat.  Jeder  Winkel  wird  also  aus  der  Differenz  zweier  Sehnen- 
längen abgeleitet. 

An  Stelle  der  umständlichen  Rechnung  hat  Stampfer  eine  An- 
näherungsgleichung zweiten  Grades  eingeführt  und  die  beiden  Con- 
stanten dieser  Formel  für  jedes  Instrument  besonders  bestimmt.  So 
trefflich  sich  diese  Methode  bewährt  hat,  ist  sie  doch  von  Mängeln 
und  Unbequemlichkeiten  nicht  freizusprechen  und  daher  das  Bestreben 
zu  rechtfertigen,  die  Schrauben  nicht  in  der  Rolle  einer  Sehne,  sondern 
der  Tangente  des  zu  messenden  Winkels  zu  benützen.  Da  diese 
Tangente  zugleich  dem  Gefälle  proportional  ist,  so  empfiehlt  sich  diese 
Constructionsweise  ganz  besonders  für  den  Practiker,  der  dann  nicht 
erst  aus  der  Sehne  den  Winkel,  aus  dem  Winkel  das  Gefälle,  sondern 
direct  das  Letztere  bestimmen  kann. 

Das  vorliegende  vom  Ingenieur  A.  Geppert  in  Innsbruck  con- 
struirte  Instrument  führt  diese  Idee  in  recht  gelungener  Weise  durch. 

Die  Figg.  4—6  auf  Tafel  XV  zeigen  die  Haupttheile  des  Instru- 
mentchens in  V2  der  natürlichen  Grösse.  Die  Horizontalstellung  des  Limbus 
geschieht  mittelst  Nuss  und  4  Stellschrauben  (il,J?,C,  D),  welche  auf 
einen  gehärteten  stählernen  Würfel  drücken.  Bei  Messung  von  Hori- 
zontalwinkeln wird  die  Schraubet' angezogen,  hierdurch  wird  derVernier 
so  gegen  den  Kreis  und  dieser  gegen  eine  ebene  Fläche  gedrückt, 
dass  beide  sich  gemeinschaftlich    drehen ,   wenn  das  Fernrohr  auf  das 
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linke  Signal  eingeBtellt  wird,  alsdann  wird  die  Schraube  (k)  angezogen, 
h*  gelüftet  und  das  Fernrohr  auf  das  rechte  Signal  eingestellt,  wobei 
der  Horizontalkreis  stehen  bleibt  und  sich  die  Platte  {U)  mit  dem 
Fernrohr  um  diesen  dreht;  es  können  also  die  Winkel  auch  repetirt 
werden. 

Der  Ereis  wird  nur  dann  auf  das  Instrument  gegeben,  wenn  man 
seiner  bedarf,  andern  Falles  bleibt  er  im  Deckel  des  Etui  und  wird 
an  seiner  Stelle  eine  kleine  Platte  von  derselben  Dicke  eingelegt. 

Die  Verticalbewegung  des  Fernrohres  erfolgt  mit  Hilfe  der  Schraube 
(ff),  auf  welcher  die  Trommel  (t)  sitzt,  die  in  hundert  Theile  getheilt 
kleine  ünterabtheilungen  der  Schraubendrehung  zn  bestimmen  zulässt, 
die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  einer  Scala  gezählt.  Um  jede 
seitliche  Bewegung  des  Fernrohres  zu  vermeiden,  sind  in  den  Rahmen 
(22  und  B')  Nuthen  eingeschnitten,  in  denen  der  Bügel  (6)  leicht 
verschiebbar,  durch  die  Schraube  (g)  getragen  wird. 

Das  Fehrnrohr  liegt  mittelst  zweier  hervorspringenden  Lappen 
{N  und  N*)  auf  den  stumpfen  Schneiden  des  Bügels.  Durch  diese 
Einrichtung  ist  die  XJmdrehungsaxe  des  Fernrohres  und  der  Angriffs- 
punct  der  Messschraube  (ff)  in  Eine  Ebene  mit  der  optischen  Axe 
gebracht.  Das  Objectiv  des  Fernrohres  hat  8'"  Oeffnung,  6"  Brenn- 
weite, das  astronomische  Ocular  gewährt  eine  zwölffache  Yergrösserung. 
Zur  Senkrechtstellung  des  Fadenkreuzes  ist  eine  einfache  Yorrichtung 
angebracht.  Die  Libelle  hat  eine  der  Vergrösserung  entsprechende 
Empfindlichkeit.  Ein  bedeutender  Yortheil  des  Instrumentes  ist  die 
Einrichtung  zum  Tragiren  zwischen  Contacten,  es  wird  nämlich  die 
Schraube  (ff)  rcspective  die  Endschneiden  des  Bügels  (6)  als  der 
eine,  der  verstellbare  Bogen  (iZ)  als  zweiter  Contact  benützt,  die 
rasche  Auf-  und  Abbewegung  des  Fernrohres  erfolgt  durch  die  grob 
geschnittene  Schraube  (Z). 

Die  mit  dem  Instrumente  ausführbaren  Arbeiten  sind:  1)  Messen 
und  Auftragen  von  Horizontalwinkeln  von  5  zu  5  Minuten,  letzteres 
durch  Anwendung  einer  beigegebenen  Regel,  wodurch  der  Horizontal- 
kreis zum  Regeltransporteur  umgewandelt  wird.  2)  Messen  von  Yertical- 
winkeln  mit  der  Messschraube  von  10  zu  10  Secunden.  3)  Directes 
und  indirectes  Nivelliren.  4)  Distanzmessen  mittelst  der  Schraube 
(ff)  und  Distanzfäden.  5)  Höhenmessen.  6)  Tragiren  zwischen 
Contacten, 
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Das  Etui  hat  eine  Länge  und  Breite  von  17*^",  die  Dicke  beträgt 
nur  5'".  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  beschriebenes  Instrument  sich 
in  der  Praxis  seit  mehreren  Jahren  vollkommen  bewährt  hat. 

Die  Anfertigung  dieser  Instrumente  übernimmt  der  Heohaniker 
F.  Miller  in  Innsbruck  und  kostet  ein  solches  nebst  dem  zugehörigen 
Stativ  95  Thaler. 


Barograph  nach  Wild  von  Hasler  &  Eseher  in  item. 

(IlioEu  Tftfel  XVII.) 

Der  nachstehend  beschriebene  Barograph  bietet  dem  gewöhnlichen 
Barometer  gegenüber  den  Yortheil,  dass  der  jeweilige  Barometerstand 
in  regelmässigen  kürzern  oder  längern  Zeitintervallcn  ohne  Hülfe  eines 
Beobachters  continuirlich  aufgezeichnet  wird.^ 

Zum  ersten  Barographen,  welcher  im  Jahre  1862  für  das  Beroer 
Observatorium  ausgeführt  worden  ist,  wurde  das  Wagebarometer  ge- 
wählt und  als  passendste  Registrirungsweise  diejenige  angewendet,  bei 
welcher  mit  Hülfe  einer  galvanischen  Batterie  und  eines  Electromagnetes 
die  Markirspitze  einen  Papierstreifen  durchsticht.  Da  sich  diese  Con- 
struction  gut  bewährt  hat,  so  sind  seither  solche  Barographen  für 
viele  meteorologische  Observatorien  von  der  Telegraphen-Werkstätte 
von  Hasler  &  Escher  bezogen  worden.  Die  zuerst  gelieferten  Instru- 
mente hatten  den  Nachtheil,  dass  die  Temperatur  bei  Vermessung  der 
markirten  Barometerhöhen  in  Rechnung  gebracht  werden  musste, 
während  bei  den  neuem  Instrumenten  diesem  Uebelstand  durch  eine 
nach  Angabe  von  Professor  Wil  d,  Director  des  physikalischen  Central- 
Observatoriums  in  St.  Petersburg,  angebrachte  Temperatur-Compensation 
abgeholfen  ist. 

Zum  Betriebe  des  Barographen  werden  verwendet: 

Eine  Batterie  von  6  Zinkkohlen-Elementen,  deren  Kohlencylin- 
der  eine  Höhe  von  35 ''"  und  eine  innere  Weite  von  9  "^  haben,  und 
welche  durchschnittlich  6  Monate  ohne  weitere  Beihülfe  in  Thätigkeit 
bleibt.  Nach  Yerfluss  dieser  Zeit  können  die  Elemente  auf  nachstehende 
Weise  wieder  in  brauchbaren  Zustwid  gesetzt  werden:  Man  reinigt 
die  Zinkplatte  und  den  Kupferring  durch  Scheuern  und  Waschen,  er- 
setzt den  gebrauchten  Kohlencylinder  durch  einen  neuen  und  füllt  das 
Glas  mit  einer  frischen  Salzlösung.   Die  gebrauchte  Kohle  wird  durch 
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Bürsten  und  Waschen  gereinigt,  nachher  während  einiger  Zeit  in 
fliessendes  Wasser  gelegt,  worauf  sie  nach  dem  Trocknen  neuerdings 
verwendet  werden  kann. 

Bine  Uhr,  welche  in  beliebigen  Zeitintervallen,  im  vorliegenden 
Falle  von  10  zu  10  Minuten,  den  Strom  der  Batterie  schliesst  und 
durch  den  Electromagneten  des  Instruments  leitet. 

Die  beistehende  Zeichnung  stellt  in  1/5  der  natürlichen  Grösse  in 
Vorder-  und  Seitenansicht  das  selbstregistrirende  Wagebaro- 
meter dar,  bei  welchem  der  bessern  Yeranschaulichung  wegen  das 
verglaste  Holzgehäuse  weggelassen  ist.  Auf  der  massiven  Rückwand 
dieses  Oehäuses  ist  durch  4  Bolzen  der  Gusskörper  GG  festgeschraubt, 
an  welchem  die  einzelnen  Theile  des  Instruments:  Wagebalken, 
M arkirapparat,  Papieraufwinder  und  Quecksilbergefäss 
direct  befestigt  sind. 

Der  messingene  Wagebalken  IT  ist  vermittelst  der  Stahlfedern 
DD,  die  ihm  als  Drehungsachse  dienen  (ähnlich  wie  beim  Uhrpendel), 
an  dem  gusseisernen  Träger  T  aufgehängt.  Am  rechten  Ende  des 
Wagebalkens  hängt  in  Schneiden  der  das  Barometerrohr  tragende 
Bügel  BBj  dessen  unterer  Theil  in  der  Seitenansicht  unterbrochen 
dargestellt  ist.  Der  obere  genau  cylindrische  Theil  dieses  Rohres  hat 
eine  Höhe  von  200""*  und  eine  Weite  von  40"",  der  untere  Theil 
eine  Länge  von  790""  und  eine  Weite  von  6"";  die  engere  Röhre 
ist  da,  wo  sie  im  Bügel  festgeklemmt  ist,  mit  einer  Zwischenlage  von 
Tuch  umgeben.  Am  linken  Hebel  des  Wagebalkens  ist  in  verschieb- 
baren Schneiden  ein  zweiter  Bügel  B±B±  aufgehängt,  welcher  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Glasgefäss  V  von  250""  Höhe  und  30""  Weite 
trägt.  In  das  letztere  taucht  die  unten  ofiFene  Röhre  eines  zum  Theil 
mit  Quecksilber,  zum  Theil  mit  Alkohol  gefüllten  Ausflussthermometers 
A,  welches  von  einem  mit  dem  Gusskörper  GG  festverbundenen 
Winkelhalter  N  getragen  wird,  die  weite  Röhre  des  Thermometers 
hat  eine  Höhe  von  250"" «und  eine  Weite  yon  40"",  die  angeschmolzene 
enge  Röhre  eine  Länge  von  230""  und  eine  Weite  von  bloss  2""".  Auf 
dem  schief  nach  unten  stehenden  Hebel  des  Wagebalkens  ist  ein 
Lau^ewicht  L  von  Blei  festgeklenunt,  welches  ähnlich  vrirkt  wie  das 
Gewicht  bei  einer  Gamwage.  In  der  Mitte  des  Wagebalkens  ist  femer 
der  Zeiger  ZZ  festgeschraubt,  der  an  seinem  untern  Ende  die  Markir- 
spitze  S  trägt. 

Oarl'ft  B«p«rtoriiiB.    X.  21 
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Der  Markirapparat  hat  den  Zweck,  diese  Spitze  bei  jeder  Stel- 
lung des  Zeigers  in^s  Papier  einzuschlagen,  und  letzteres  jedesmal 
um  ein  Intervall  vorwärts  zu  bewegen.  Von  der  Papierrolle  PP  von 
140  Meter  Länge  und  200""  Breite,  welche  auf  einen  Cylinder  auf- 
geschoben ist,  dessen  Drehungsachsen  im  Markirgestell  ruhen,  wird 
das  Papier  zwischen  zwei  gegeneinander  federnde  Metallcylinder  CG 
hineingezogen.  Zwei  seitwärts  des  Gestells  in  Achsen  drehbare 
Winkelhebel  HH  sind  unterhalb  durch  den  cylindrischen  Anker  I  und 
oben  durch  die  Führungsschiene  FF  des  Zeigers  miteinander  verbun- 
den. Der  in  der  Seitenansicht  sichtbare  Winkelhebel  trägt  den  Schalt- 
haken 0,  der  in  ein  mit  60  Zähnen  versehenes  Schaltrad  eingreift, 
das  auf  dem  Metallcylinder  G  festsitzt.  Ein  Gewicht  P  am  nämlichen 
Winkelhebel  aufgehängt  dient  zum  Losreissen  des  Ankers.  Wird  also 
der  Anker  I  vom  Electromagnet  E  angezogen,  so  folgt  der  Zeiger 
Z  der  Bewegung  der  Führungsschiene,  wodurch  die  Markirspitze  in 
das  Papier  eingeschlagen  wird.  Gleichzeitig  greift  der  Schalthaken 
in  einen  folgenden  Zahn  des  Schaltrades  ein.  Sobald  der  Strom  auf- 
hört, wird  der  Anker  durch  das  Gewicht  losgerissen,  die  Spitze  aus 
dem  Papier  herausgezogen  und  letzteres  vorwärts  bewegt.  An  der 
Führungsschiene  selbst  ist  noch  ein  zweiter  Markirstift  befestigt,  welcher 
am  Rande  des  Papierstreifens  eine  Reihe  von  Puncten  markirt,  welche 
als  Normallinie  dienen. 

Der  Papieraufw Inder  E  hat  den  ablaufenden  Papierstreifen 
vermittelst  eines  Gewichts,  welches  jeden  Tag  aufgezogen  wird,  auf 
einen  Cylinder  aufzuwickeln. 

Das  QuecksilbergefässQ  aus  Glas,  in  welches  das  Barometer- 
rohr taucht,  hat  eine  Höhe  von  280""  und  eine  Weite  von  60"". 
Der  gusseiserne  Fus  27,  auf  dem  dasselbe  steht,  kann  nach  Belieben 
höher  oder  tiefer  gestellt  werden. 

Aufstellung  und  Gebrauch. 

Nachdem  das  Barometerrohr  mit  Quecksilber,  das  Thermometer- 
rohr zu  ^5  mit  Quecksilber  und  zu  1/5  mit  Alkohol  gefüllt  ist,  werden 
dieselben  sorgfaltig  in  den  Apparat  eingesetzt.  Durch  Veränderung 
der  Quecksilbermassen  in  den  Gefassen  V  und  Q,  durch  Yerschieben 
des  letztern,  sowie  durch  Verstellen  des  Laufgewichtes  L  kann  man 
den  Wagebalken  so  ajüstiren,  dass  der  Zeiger  bei  mittlerm  Barometer- 
Q  f  Qntfl  senkrecht,  also  in  die  Mitte  des  Papierstreifens  zu  stehen  kommt 
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Durch  blosses  Verschieben  des  Laufgewichtes  L  kann  man  den  Aus- 
schlag der  Zeigerspitze  vergrössern  oder  verkleinern ;  er  soll  ungefähr 
3""  för  1"^  Aenderung  des  Barometerstandes  betragen. 

Nach  Einschaltung  des  Instrumentes  mit  der  Batterie  und  der 
ühr  erhält  man  auf  dem  Papierstreifen  eine  gerade  Beihe  von  Puncten, 
deren  Abscissen  den  Zeiten  entsprechen,  und  eine  Curve  von  Puncten, 
deren  Ordinaten  die  Barometervariationen  angeben.  Für  die  Bear- 
beitung wird  auf  den  abgeschnittenen  Papierstreifen  eine  in  Millimeter 
eingetheilte  Hom"  oder  Glasplatte  so  gelegt,  dass  der  Nullpunct  der- 
selben mit  der  Abscissenlinie  zusammenfällt,  und  alsdann  die  Ordinaten 
genau  vermessen.  Aus  diesen  Resultaten  lassen  sich,  nachdem  einmal 
der  Ausschlag  der  Zeigerspitze  mit  demjenigen  eines  Normalbarometers 
verglichen  ist,  di    Curvenpuncte  genau  berechnen. 

G.  Hasler. 

Ueber  einen  Apparat  snr  Demonstration  der  Zusammensetzung  belie- 
biger rechtwinklig  auf  einander  stattfindender  Schwingungen. 

Von   Dr.    L.   Pfaundler. 

(Hiezu  Tafel  XV  Figg.  2  u.  3) 

Der  oben  genannte  Apparat  wurde  bereits  im  1.  Hefte  des  Reper- 
toriums  beschrieben.  Herr  Professor  Pfaundler  hatte  die  Güte,  dem 
Herausgeber  den  folgenden  Anhang  einzusenden,  der  sich  direct  an 
Seite  46  anschliesst. 

„Will  man  diesen  Uebelstand  vermeiden,  so  empfiehlt  sich  eine 
abweichende  Oonstruction,  welche  aus  Figur  2  und  3  Tafel  XY  im 
Auf-  und  Grundriss  ersichtlich  ist.  Die  beiden  hölzernen  Säulen  s  und  s' 
lassen  sich  beliebig  drehen  und  auch  in  dem  Schlitze  des  Fussbrettchens 
einander  nähern.  Die  längere  Säule  S  trägt  die  horizontale,  die  kürzere 
Säule  S*  die  verticale  Stahlfeder.  Nach  Lüftung  der  Schraube  m  lässt 
sich  die  Feder  verschieben  und  kürzer  oder  länger  einspannen.  Auch 
durch  ein  Laufgewicht  kann  man  die  nöthigen  Intervalle  hervorbringen. 

In  dieser  Form  empfiehlt  sich  der  Apparat  ganz  besonders  durch 
Einfachheit,  Billigkeit  und  Leichtigkeit  der  Handhabung.  Er  zeigt  die 
schönen  Figuren  von  lissigous  mit  grösster  Deutlichkeit.  Auch  die 
Obertöne  erscheinen  beim  Anschlagen  der  Feder  mit  harten  Körpern. 

Sämmtliche  beschriebene  Apparate  liefert  auf  Bestellung  Mechaniker 
H.  Miller  in  Innsbruck.'' 

21» 
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Zur  Tsehirnluiiu- Medaille. 

(Schreiben  des  Herrn  Dr.  £.  6 er  1  and  in  Cassel  an  den  Herausgeber.) 

Im  Hefte  DI  des  X.  Bandes  Ihres  Repertoriums  führen  Sie  ge- 
legentlich der  Tschirnhausmedaille  die  Oabinete  an,  die  von  diesem 
Künstler  gefertigte  Brenngläser  besitzen.  Das  physikalische  Cabinet 
des  hiesigen  Museums  ist  dabei  nicht  erwähnt,  was  freilich,  da  das- 
selbe bis  1866  so  gut  wie  unzugänglich  war,  nicht  zu  verwundern  ist. 
Dasselbe  besitzt  ein  Brennglas  mit  zugehörigem  Ocular  von  Tschirn* 
haus,  das  an  Grösse  dem  Pariser  nahe  kommt.  Der  Durchmesser 
desselben  beträgt  nämlich  nahe  2'  V  rhein.,  seine  Brennweite  nach 
einer  älteren  Angabe  18'  10''.  Das  Ocular  einen  Durchmesser  von 
8^'.  Beide  Linsen  müssen  für  besonders  werthvoU  gegolten  haben, 
denn  die  Holzfassung  derselben  ist  mit  schwarzem  Sammet  überzogen 
und  reich  mit  Silber  verziert.  Vielleicht  haben  Sie  die  Güte,  durch 
vorstehende  Bemerkungen  die  Angaben  des  Bepertoriums  a.  a.  O.  zu 
ergänzen. 
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MÜNCHEN,  1874. 
VERLAG   VON   R.  OLDENBOÜRQ, 
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Ueber  das  electrodynamische  Elementargesetz. 

Von 

Theodor    Wand, 

ConsistorialrAth  in  Spejrer. 

Das  Problem  des  electrodynamischen  Elementargesetzes,  d.  h.  die 
Aufgabe,  Gesetze  aufzufinden,  welche  die  electromotorische  und  mag- 
netische Wirkung  zwischen  zwei  Elementen  darstellen,  beschäftigt  seit 
einer  Beihe  von  Jahren  die  Physiker ,  ohne  dass  es  bis  jetzt  nach 
meiner  Ansicht  gelungen  wäre,  diese  in  befriedigender  Weise  zu  lösen. 

Nach  eingehender  Beschäftigung  mit  diesem  Theile  der  mathe- 
mathischen  Physik  habe  ich  gefunden,  dass  sich  alle  Schwierigkeiten 
nur  durch  eine  neue  Hypothese  lösen  lassen,  welche  indess  nichts 
wesentlich  Neues  ausspricht,  sondern  nur  als  eine  Yerallgemeinerung 
von  bereits  bekannten  und  allgemein  anerkannten  Thatsachen  auf 
dem  Gebiete  der  electrischen  Erscheinungen  sich  darstellt. 

So  ist  durch  die  Beobachtung  unbestritten  constatirt,  dass  ein 
electrischer  Strom  durch  Verstärkung  seiner  Intensität  in  einem  benach- 
barten Leiter. entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  inducirt.  Man  kann  diesen 
Erfahrungssatz  auch  so  ausdrücken:  Die  Electricität  reagirt  gegen  ihre 
Ortsveränderung  mit  einer  electromotorischen  Kraft,  welche  dem  nach 
der  Zeit  genommenen  zweiten  DifferenzialcoeiFicienten  des  Ortes  pro- 
portional ist.  Unsere  Hypothese  erweitert  nun  diesen  Satz  dahin,  dass 
die  Electricität  nicht  blos  gegen  ihre  Ortsveränderung  mit  dem  zwei- 
ten Differenzialcoefficienten  des  Ortes,  sondern  auch  gegen  ihre  Ver- 
dichtung mit  dem  zweiten  Differenzialcoefficienten  der  Dichtigkeit 
reagirt 

Ebenso  zeigt  uns  die  Erfahrung,  dass.  ein  Element  1 ,  welches 
Träger  eines  electrischen  Stromes  ist,  in  einem  Element  2  eine  electro* 
motorische  Kraft  erregt,  wenn  beide  sich  relativ  bewegen.  Dem 
entsprechend  gibt  unsere  Hypothese  das  Resultat,  dass  eine  Stelle  1, 

CarT«  Repertorlum     X.  22 
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WO  sich  die  Electricität  verdichtet,  auf  eine  andere  Stelle  2  electromo- 
toriBch  wirkt,  wenn  beide  in  relativer  Bewegung  begriffen  sind. 

Endlich  zeigt  uns  die  Erfahrung,  dass  zwei  Elemente  1  und  2, 
welche  von  electrischen  Strömen  durchflössen  sind,  eine  magnetische 
Wirkung  auf  einander  ausüben;  unsere  Hypothese  gibt  dasselbe  Re- 
sultat bezüglich  zweier  Stellen ,  an  welchen  die  Electricit&t  im  Zu- 
stande der  Verdichtung  begriffen  ist 

Alle  Wirkungen,  sowohl  die  electromotorischen ,  wie  die  magne- 
tischen, finden  nach  unserer  Hypothese  in  derRichtung  derYer- 
bindungslinie  statt;  sie  hält  also  an  einem  einfachen  physicalischen 
Principe  fest,  welches  man  ohne  Noth  nicht  verlassen  soll.  Sie  behält 
ferner  alle  Oonsequenzen  bei,  welche  aus  der  Web  er 'sehen  Hypothese 
für  Ströme  ohne  Yerdichtungsstellen  folgen  und  fügt  diesen  nur 
die  soeben  angedeuteten  Sätze  über  Yerdichtungsstellen  zu.  Bezeich- 
net man  die  Entfernung  zweier  Elemente  durch  r,  die  Dichtigkeit  der 
freien  Electricität  in  diesen  Elementen  mit  «i  und  «2)  so  lauten  diese 


1)  Die  Yerdichtungsstelle  1  wirkt  auf  eine  andere 
Stelle  2  electromotorisch  in  derRichtung  von  1  zu  2  mit 
einer  Kraft,  welche  unabhängig  von  der  Entfernung  und 

proportional  dem  Ausdrucke     ,   '    ist, 

2)  Die  Yerdichtungsstelle  1,  welche  im  Zustande  re- 
lativer Bewegung  gegen  eine  andere  Stelle  2  begriffen 
ist,  wirkt  auf  diese  in  der  Richtung  von  1  zu  2  mit  einer 
electromotorischen  Kraft,  welche  proportional  ist 

1  dr  de, 
r  dt   dt  * 

3)  Zwei  Yerdichtungsstellen  1  und  2  wirken  auf 
einander  in  der  Richtung  von  1  zu  2  mit  einer  abstos- 
senden  magnetischen  Kraft,  welche  proportional 

V  de,  de, 

und  unabhängig  von  der  Entfernung  r  ist. 

Im  Folgenden  soll  nun  gezeigt  werden,  wie  diese  Hypothese  aus 
den  seitherigen  Arbeiten  der  Physiker  fast  mit  Nothwendigkeit  sich 
ergiebt ,  dass  sie  die  wesentlichen  Erscheinungen  vollkommen  erklärt, 
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das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft,  sowie  das  sogenannte  Integral- 
gesetz  darstellt  und  für  die  Electricität  stabiles  Gleichgewicht  ergibt* 

§  1. 
Erläuterungen. 

1)  Eine  Drehung  nenne  ich  bezüglich  einer  Achse  rechtläufig, 
wenn  sie  in  derselben  Richtung  stattfindet,  wie  die  Drehung  der  Erde 
bezüglich  der  vom  Aequator  zum  Nordpol  gerichteten  Achse*  Dieser 
Erklärung  entsprechend  denke  ich  mir  das  Coordinatensystem  immer 
so  gestellt,  dass  die  rechtläufige  Drehung  um  die  positive  X-Achse 
die  positive  7- Achse  gegen  die  positive  Z- Achse  bewegt.  Ist  also 
z.  B«  der  Nordpol  der  Erde  der  Endpunct  der  positiven  X-Achse  und 
der  O'^'-Längengrad  auf  dem  Aequator  der  Endpunct  der  positiven 
!F-Ach8e,  so  ist  der  90.  Längengrad  auf  dem  Aequator  der  positive 
Endpunct  der  Z-Achse.  Ferner  bewegt  die  rechtläufige  Drehung  um 
die  F-Achse  die  positive  ^-Achse  zur  positiven  X-Achse  and  die 
rcchtläufige  Drehung  um  die  ^-Achse  die  positive  X-Achse  zar  po- 
sitiven r-Achse.  Die  drei  Achsen  X,  F,  Z  bilden  also  einen  ge- 
schlossenen Kreis  X,  F,  J7,  X,  T,  Z  *  .  .  Kennt  man  nun  irgend 
einen  Satz  für  eine  der  drei  Goordinatenrichtungen ,  so  findet  man 
denselben  Satz  für  jede  der  beiden  anderen  Richtungen  durch  soge- 
nannte cyclische  Yertauschung ,  d.  h.  dadurch,  dass  man  den  Ooordi- 
naten  X,  F,  Z  die  Coordinaten  F,  Z,  X,  oder  die  Ooordinaten 
Z^  X,  F  substituirt. 

2)  Geometrische  Differenziation.  Die  Entfernung  zweier 
Puncto  a?i,  yi,  Zi  und  x%  ^2,  ^2  werde  durch  r  bezeichnet.  Lässt 
man  nun  den  einen  Endpunct  1  in  einer  beliebigen  Richtung  ^i  sich 
bewegen  y  wobei  durch  den  Index  von  s  angezeigt  ist^  dass  die  Be- 
wegung  den  Punct  1  angeht,   so   verändert  sich  r  und  man  versteht 

ß/ir  /\f 

unter  -r—  den   Grenzwerth    des    Bruches   ,  welchen  man  erhält, 

(fei  As,' 

wenn   man    den  Punct    1    in    der  Richtung  Si    um  die   Strecke  A^i 

sich    bewegen  lässt.     Durch  geometrische  Betrachtung  überzeugt  man 

sich  leicht,  dass 

_.  +  cos(r5,)  =  0 

ist,    wenn   man  unter  (rsi)   den  Winkel   versteht,    welchen  die   vom 

22* 
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Punct  1  nach  dem  Puncte  2  laufende  Richtung  r  und  die  Richtung  s 
mit  einander  bilden.     Ebenso  hat  man : 

^^+C08(r5,)  =  0, 

wenn  man  unter  (r^)  den  Winkel  versteht,    welchen  die  Richtungen 
2. —  1  und  52  mit  einander  einschliessen. 

Es  ergibt  sich  dies  auch  leicht  auf  rein  analytischem  Wege.  Denn 
wenn  man  den  Punct  1  um  dsi  verrückt,  so  vergrössert  sich  Xi  um 
dsi  cos  (six) ,  yi  um  dsi  cos  (siy) ,  Zi  um  dsx  cos  (si^).  Setzt  man 
weiter : 

cos(5,  x)  =  a^ ;  co8(s,  y)  =  ß^ ;  cob{s^  ^)  =  y,, 
so  hat  man: 

dr     __   dr  \_  ^^'    a     i     *' 

Nun  ist: 

-i —  =  —  *  =  — co8(r:c  J  u.  s.  f.  also: 

dx^  r  ^     *^ 

dr        a,ix,  -x,)  +  ß,(y,—y,)  +  y,{z,  -z,)  _  . 

_  =  ^  _  -co8(r.  J. 

Differenzirt  man  nun  weiter  vom  Endpunct  2  in  der  Richtung 
Sj,  deren  Cosinus  a,,  /^j^,  y2  ^^"^»  ^"'^  bleibt  rr,,  y„  xr,  hiebei  unver- 
ändert, so  hat  man,  wenn  man  zur  Abkürzung 

d$^        r 
setzt : 

d^r     ^  dA^  A^dr 

äs^  c/,s',  ~^  rds^  r^ds^ 

Nun  ist: 


r\ds''  ~  cosC»"«.)  coK»-«,)) 


-^-  =  -(«.«. +  /*i/*.+yiyt)  =  — co8(s,s,), 

weil 

ist.     Man  hat  somit: 

^^^  c^^Jg     "^  ""  rO^'^^'^'i  •^«)+  cos(rÄ  J  coa(n93)J 
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Aus  (1)  ]äs8t  sich  ein  Kesultat  ableiten,    von  dem  vielfach  Gebrauch 
gemacht  werden  wird.     £9  ist  nämlich: 


r     cPr        ^    ^  dr 


allgemein  integrirt.  Ueber  eine  geschlossene  Curve  5,  integrirt,  ver- 
schwindet dieser  Ausdruck;  man  hat  daher  über  eine  geschlossene 
Curve  £1  integrirt  : 

r  cos(s,s,)  ^  r<iO»(rs,)cosirs,)  ^_^  ^2^ 

Differenzirt  man  zweimal  nach  einander,  indem  man  von  dem- 
selben  Endpunct ,  aber  in  verschiedenen  Richtungen  Si  und  j>i  aus- 
geht, so  erhält  man: 


ds  dp     =r  V^^  (^1  P^^  ^^^  ^^"^^^  ^^®  ^'^^O 


So  hat  man  z.  B: 

da] 

Stehen   die  zwei  Bichtungen,  wie  z.  B.  Xi  und  yi  auf  einander  senk- 
recht,  so  hat  man: 

d*r      cos(ra;,)cos(ryj) 

dx^dy^    ~  r 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Resultat,  wenn  man  nicht  zwei- 
mal nach  verschiedenen  von  einander  unabhängigen  Richtungen,  son- 
dern längs  einer  krummen  Linie  Si  differenzirt.  Denn  wenn  man 
längs  einer  krummen  Linie  fortschreitet,  bleibt  «i  ßi  y^  nicht  unver- 
ändert; man  hat  somit: 

^(«.  (..-..)) =i^(^, -.)+.,- 

11.  8.  f.  und  nach  vollendeter  Rechnung: 

6^r_  _  l-cos*(rj>\) 

Die   geometrische   Bedeutung  der  drei  neuen  Differenzial-Coefficienten 
ergibt  sich  durch  folgende  Betrachtung:  Es  ist 
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es  bedeuten  somit  da^j  dßu  dyi  die  drei  Projectionen  einer  kleinen 
Linie ,  die  auf  dSi  senkrecht  steht.  Diese  kleine  Linie  ist  der  Länge 
nach  gleich  V5ä7-j-d^i*+dy,*  und  gibt  an,  um  welchen  Bruchtheil 
von  seiner  eigenen  Länge  das  Element  dsi  von  seiner  Richtung  ab- 
biegt, wenn  es  um  dsi  wächst.  Es  ist  also  V^dö7+^/?i*  +  d^i*  :  ds, 
die  Krümmung   oder  der  reciproke  Krümmungsradius  der  Gurve  und 

da^dß^dy^ 
ds,    ds,     ds, 

sind  die  Projectionen  des  vom  Puncto  Si  an  gerechneten  reciproken 
Krümmungsradius  auf  die  drei  Achsen.  Bezeichnet  man  diesen  mit  (i, 
so  hat  man  daher  schliesslich: 

d»r  _  sin'(rg^)       co8(rgJ 
^"^^  ds,^^        r  Q,       ' 

§  2. 
Amp^re^s  Gesetz. 

Bald  nachdem  Oersted  die  Einwirkung  des  electrischen  Stromes 
auf  die  Magnetnadel  entdeckt  hatte,  machte  Ampere  die  Wahr- 
nehmung, dass  auch  zwei  electrische  Ströme  in  gleicher  Weise  auf 
einander  einwirken  und  stellte  das  Gesetz  fest,  nach  welchem  diese 
Wirkungen  stattfinden i).  Der  Weg,  welchen  er  hiebei  einschlug,  ist 
im  Wesentlichen  folgender.  Zunächst  ging  er  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  die  Wirkung  zweier  Elemente  von  linearen  Strömen  in 
der  Richtung  ihrer  Yerbindungslinie  und  mit  einer  Kraft  stattfinde, 
welche  durch  irgend  eine  negative  Potenz  der  Entfernung  vorgestellt 
werde  und  dem  Product  der  Intensitäten  beider  Stromelemente  pro- 
portional sei.  Dies  vorausgesetzt,  hatte  er  blos  vier  Fundamental- 
versuche nothwendig,  um  sein  Gesetz,  abzuleiten.  Durch  diese  Yer- 
suche  constatirte  er  Folgendes  : 

1)  Zwei  entgegengesetzte,  dicht  aneinander  liegende  Ströme  von 
gleicher  Intensität  neutralisiren  sich  in  ihrer  Wirkung. 


1)  Theorie  des  phenom^nes    electrodynainiques ,   uniquement  d6duite  de  l'ex- 
p^rience.  1826. 
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2)  Ein  geradliniger  und  ein  wellenförmiger  Leiter  von  gleicher 
Länge,  von  einem  Strome  von  gleicher  Intensität  durchflössen,  üben 
auf  einen  dritten  geradlinigen  Leiter  dieselbe  Wirkung  aus.  Man 
vergleiche  die  beigegebene  Figur  1,  welche  die  drei  Leiter  fi^.  1. 

-4,  By  C  vorstellt,  die  von  demselben  Strome  durch- 
flössen werden.  Hier  halten  die  beiden  festen  Leiter  A 
und  B  dem  beweglichen  Leiter  C  vollkommen  das  Gleich- 
gewicht,  indem  A  und  B  gleiche  abstossende  Kräfte 
auf  0  ausüben.  Ä      ÜB 


I 


! 


4 


von   -Ä  Flg.  a. 
ner    der      ^^ — "^x 

ser  zum  I        -^         J  i       ^      )    l    ^     J 

sich  der  V                J  \^^    V^V 


3)  Ein  geschlossener  Strom  übt  auf  ein  Stück  eines  kreisförmigen 
Stromes,  welcher  um  seine  Achse  drehbar  ist  (d.  h.  um  diejenige 
Linie,  welche  durch's  Gentrum  des  Kreises  geht  und  auf  der  Ebene 
desselben  senkrecht  steht)  keine  Wirkung  aus. 

4)  Wenn  drei  kreisförmige  geschlossene  Leiter  Ay  By  C  in  einer 
Ebene  sich  befinden  und  der  mittlere  C  in  dieser  Ebene  durch  passende 
Aufhängung  so  beweglich  ist,  dass  sein  Centrum  immer  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Centra  von  A  Fi«.  3. 
und  B  liegt;  wenn  ferner  der 
Sadius  von  A  sich  zum 
von  C  verhält,  wie  dieser 
Radius  von  J?,  so  stellt  sich 
Kreis  C  im  Zustande  des  Oleich- 
gewichts so,  dass'  die  Entfernung  der  Centra  von  A  und  B  zur  Ent- 
fernung der  Centra  von  G  und  B  sich  verhält,  wie  der  Radius  von  A 
zum  Radius  von  C  oder  dieser  zum  Radius  von  B.  (Man  vergleiche 
beigedruckte  Figur  2.) 

Aus  den  beiden  ersten  Yersuchen  zieht  Ampere  den  Schluss, 
dass  man  jedes  Stromelement  bezüglich  seiner  Wirkung  in  drei  auf 
einander  senkrechte  Stromelemente  zerlegen  kann  und  dass  nur  die- 
jenigen Stromelemente ,  welche  einander  parallel  sind ,  auf  einander 
wirken,  nicht  aber  die  auf  einander  senkrecht  stehenden.  Nun  kann 
man.  zwei  beliebige  Stromelemente  ds^  und  ds^  immer  in  je  drei  Com- 
ponenten  dxty  dy^  und  dz^  und  dx^y  dy^,  dz^  zerlegen,  wovon  zwei, 
z.  B.  dxt  und  dx^  in  der  Yerbindungslinie  von  1  und  2  liegen,  die 
beiden  anderen  Paare  dyi  dy^  und  dzi  dz^  aber  darauf  senkrecht 
stehen.  Nach  dem  soeben  erörterten  Satze  wirkt  nun  dx^  blos  auf 
dxti   dy    blos  auf  dy^  und  dzi  blos  auf  dz^  und  ebenso  umgekehrt. 
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Es  kommen  also  nur  zwei  Fälle  der  Wirkung  zweier  Stromelemente 
in  Betracht,  nämlich  wenn  die  zwei  Elemente  auf  ihrer  Verbindungs- 
linie senkrecht  stehen  und  wenn  sie  in  dieser  Verbindungslinie  liegen. 
Die  im  ersten  Falle  wirkende  Kraft  sei 

.    .    ds.ds^ 
•  t    — - — 

und  die  im  zweiten  Falle  wirkende  Kraft 

wobei  k  eine  noch  näher  zu  bestimmende  Constante  und  n  eine  noch 
näher  zu^bestimmende  Zahl  bedeuten. 

Nach  diesen  Betrachtungen  ist  also  die  zwischen  zwei  Elementen 
dsi  und  d5,  mit  den  Intensitäten  t^  und  i,  wirkende  Kraft  gleich: 

.      dy,dij^^dz,d0^+kdx,kdx^ 

Es  ist  aber  auch ,  da  nach  unserer  Annahme  die  X-Achse  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  von  1  zu  2  liegt: 

dXi  dr,  =  —  (fo,  ifo,  cos(r5  J  cos(r5,), 
dr^dr, +%!  ^Vt  -{-djs^dz^  =ds^ds^  cosC^^sJ 
Die  Kraft  ist  also  auch  gleich: 

i  i   ds  ds    ^Q^^^i^t)— (^-0<^08(»-gi)co8(yg.) 

und  lässt  sich ,  wie  man  aus  den  Ergebnissen  des  vorigen  Para- 
graphen leicht  übersieht,  durch  den  zweiten  Differenzialcoefficienten  einer 
Potenz  von  r  darstellen ;   denn  es  ist : 

€Pr'     __      ^^^    /  dr  dr         rd^r  \ 

ds.ds,    ^  ^^        V*      ks,ds,'^ds,dsj 


=  —  jp/"*- "  ( cos(^j  s,)  —  ip  —  2)  cos(r5,)  C08(r5,)y 


Setzt    man    nun  p  —  2  =    k  —  1  ,    so   erhält    man  als  Ausdruck  für 
die*Kraft: 

Bezeichnet  man  diesen  Ausdruck  kurz  durch  f  ,  so  ist  die  Kraft, 
welche   z.  B.  von   einem   Stromelement   ds^   auf  ein    anderes  Strom- 
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element  dSi  in  der  Richtung  dieses  Elementes  ausgeübt  wird,    gleich 
—  K  cos  (r5,)  oder  gleich : 

*(!+*)  ds,    ds.ds^     '     * 


2*(1-Hi) 
Nun  ist  der  Ausdruck 


-»-t* 


^(0*^^*- 


d  /dry 
ds,  \dsj 


über    eine  geschlossene  Curve   integrirt  gleich  Null.     Setzt  man  nun 

1  -  w  -  2*  =  0,  (1) 

so  ergibt  sich  übereinstimmend  mit  dem  Experiment  das  Resultat, 
dass  ein  geschlossener  Strom  auf  einen  Kreisbogen  in  der  Richtung 
desselben  keine  Kraft  ausübt,  und  es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  * 
bei  einer  beliebigen  Oestalt  der  geschlossenen  Gurve  2  dieses  Resultat 
überhaupt  durch  die  Gleichung  (1)  bedingt  ist.  Nachdem  nun  k  durch 
n  bestimmt  ist,  lässt  sich  n  aus  dem  vierten  Fundamentalversuche 
ableiten.  Ist  die  Anziehung  zwischen  zwei  bestimmten  Elementen 
dSi  und  ds,  der  beiden  Kreise  Ä  und  C  in  der  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie beider  Gentra  gleich 

ds.ds^K 
r* 
und  hat  man,  wie  bei  dem  vierten  Yersuche,  ein  zweites  Paar  von 
Kreisen  C  und  Bj  welches  dem  ersten  Paare  ähnlich  ist,  bei  dem 
somit  alle  Dimensionen  m  mal  grösser  sind ,  alles  übrige  aber  gleich 
bleibt,  so  ist  die  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  beider  Centra 
dieses  zweiten  Paares  zwischen  zwei  entsprechenden  Stellen  wirkende 
Kraft  gleich 

m^ds^ds^K 

es  ist  also  ,   da  beide   Ausdrücke  einander  gleich  sein  sollen  ,  n  =  2 
und  Gleichung  (1)  gibt  schliesslich: 

Ä=  —  |. 

Man  hat  also  für  die  zwischen   zwei  Stromelementen   wirkende  Kraft 
schlieselich  : 

-  ^(<508(5,  5.)  +  |cos(r5,)  cos(rs,)j  (2) 
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Dies  ist  das  Ampöre'sche  Gesetz.     Gewöhnlich  wird  dasselbe  durch 

-^^  (cos  6 — -j.  cos  &  cos  y  j 

bezeichnet.  Diese  Bezeichnung  verstösst  jedoch  gegen  das  Gesetz 
der  Symmetrie,  dessen  strenge  Beobachtung  eines  der  wichtigsten 
Hülfsmittel  der  Analysis  bildet.  Denn  versteht  man  unter  ^,  den 
Winkel,  welchen  die  Bichtungen  dsi  und  1  zu  2  mit  einander  bilden, 
so  muss  man  unter  ^a  den  Winkel  verstehen,  welchen  die  Bich- 
tungen ds^  und  2  zu  1  mit  einander  einschliessen.  Hält  man  sich 
aber,  wie  in  §  1  geschehen  ist,  an  diese  Bezeiohnungsweise,  so  ge- 
langt man  zu  der  Formel  (2).  Ist  K  die  'vom  Element  1  auf  das 
Element  2  in  der  Bichtung  der  Yerbindungslinie  wirkende  Kraft,  so 
ist  die  gewonnene  lebendige  Kraft  gleich  Jj^  ^^j  jo  nachdem  die 
Kraft  abstossend  oder  anziehend  ist.  Man  muss  daher,  wenn  man 
die  gewonnene  lebendige  Kraft  einfach  durch  Edr  ausdrücken  will, 
die  abstossenden  Kräfte  positiv  nehmen,  und  aus  dieser  Be- 
trachtung rechtfertigt  sich  das  in  (2)  gebrauchte  negative  Vorzeichen. 
—  Man  kann  auch  das  Ampere 'sehe  Gesetz  einfach  durch 

(3)  ^^^*'>' 

ausdrücken,  wobei  Ä  einen  Coefficienten  bedeutet,  der  später  erklärt 
werden  soll. 

§3. 

DasPrincip  der  Erhaltung  der  Kraft  und  das  Ampere'sehe 

Gesetz.    Wirkui^g  zwischen  zwei  Elementarströmen  nach 

dem  Ampöre'schen  Gesetz. 

Dass  ein  geschlossener  Strom  auf  einen  Kreisstrom  keine  drehende 
Wirkung  um  die  Achse  des  letzteren  ausüben  kann,  ergibt  sich 
auch  schon  aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft.  Denn  da  sich, 
wie  die  Natur  zeigt,  durch  Ausübung  der  magnetischen  Wirkung  die 
Kraft  der  Magnete  nicht  erschöpft,  die  magnetische  Wirkung  somit  nicht 
auf  Kosten  der  magnetischen  Kraft  geschieht,  so  muss  für  zwei  be- 
liebige Magnete  die  durch  einen  Kreisprocess  gewonnene  lebendige 
Kraft  gleich  Null  sein.  Geht  man  nun  mit  Ampere  von  der  Hypo- 
these aus,  dass  die  Elemente  des  Magneten  electrische  Ströme  sind, 
so   muss  dasselbe  Gesetz   für  geschlossene    electrische   Ströme  statt- 
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fiaden,  d.  h.  es  muss,  analytisch  gesprochen,  für  geschlossene  Ströme 
die  gewonnene  lebendige  Kraft  oder  die  magnetische  Wirkung 
sich  darstellen  durch 

wobei  F  eine  Function  bedeutet,  die  blos  von  der  Lage  der  beiden 
Stromleiter  abhängt.  Das  Ampör  ersehe  Gesetz  erfüllt  nun  in  der 
That,  wie  F.  Neumann  gezeigt  hat,  diese  Bedingung.  Denn  wenn 
die  Kraft,  welche  zwischen  zwei  Elementen  wirkt,  gleich 

y/r      ds.ds,      *      * 
ist,  so  wird  durch  relative  Bewegung  der  beiden  Elemente  die  Wirkung: 

ausgeübt.    Man  hat  also: 

Durch  partielle  Integration  fiber  die  Curve  1  erh&lt  man 

Jdtds.ds,     '~      J  ds,  ds.dt^' 

und  durch  partielle  Integration  aber  die  Ourve  2  ergibt  sich 

fd^r  d^yfr         __  fd^r  d^^r 
J    dt  ds.ds,     *~      J  de,    efe.Ä      * 

Man  findet  daher  leicht: 

Dieses  Integral  lässt  sich  auch  noch  eleganter  ausdrücken«  Wir  haben 
nämlich  nach  §  1 

Ad  %{rdsfr  __  C08(r5j)c08(r5,) cPr  cos(Sj  5,) 

somit  einfacher: 
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wie  es  das  Prinoip  der  Erhaltung  der  Kraft  verlangt.  Wir  wollen 
nun  den  Ausdruck  K  für  zwei  Elementarströme,  d.  h.  zwei  Ströme, 
deren  Dimensionen  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Entfernung  sehr  klein  sind, 
bereohnen.     Das  Doppelintegral  im  Ausdrucke  (1)  ist  auch  gleich: 

Bezeichnet  man  nun  die  Goordinaten  des  Centrums  des  ersten  Ele- 
mentarstromes mit  a^y&^jCj,  die  Goordinaten  eines  beliebigen  Punctes 
der  Elementarcurve  1  auf  das  Centrum  bezogen  mit  Xi^  y^^  ^, ,  so 
hat  man: 

r  =  V  [(«i  +^1  -x.y^h,  +  y,  -y,y  +  (o,  +^,  -  z,n 
Setzt  mau  ferner: 

so  dass  r^  die  Entfernung  des  Punctes  2  vom  Centrum  des  Elemen- 
tarstromes 1  bedeutet,  so  hat  man: 

Nun  ist  über  die  ganze  Gurve  integrirt: 

fx^dx^  =  0; 
ferner  ist 

bei  rechtläufiger  Bewegung  längs  der  Gurve  1  die  positive  Projection 
der  Oberfläche  der  Gurve  auf  die  Ebene  XF  u.  s.  f.;  ebenso  ist: 

fVidx, 
unter   derselben   Voraussetzung   gleich   dieser  Projection    negativ  ge- 
nommen u.  s.  f.;  denn  man  hat: 

f{^xäy,  +  y,dx,)  =  fd(x,y,)  =  0. 
Versteht  man  nun  unter  der  Normalen  eines  ebenen  Elementarstromes 
diejenige  der  beiden  auf  der  Stromebene  senkrechten  Kichtungen,  um 
welche  die  Bewegung  des  Stromes  rechtläufig  ist,  und  sind  die  Co- 
sinus dieser  Normale  Oi,  /?i,  y^]  setzt  man  endlich  noch  die  Fläche 
des  Eiementarstromes  gleich  der  Einheit,  so  hat  man: 

fx,dy,=y^     fy.dz,  =  a,     fz,dx,=^ß,. 

Es  ist  also  ,  wenn  man  den  Ausdruck  (2)  mit  dx^  multiplicirt  und 
über  die  Stromcurve  1  integrirt: 
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(3) 


Die  beiden  letzten  Ausdrücke  erhält  man  durch  cyclische  Vertausch- 
ung aus  dem  ersten  nach  §  1  Ziff.  1.  Man  hat  überhaupt,  über  eine 
Elementarcurye  integrirt: 


/ 


Fax  =  ß-^ V  -3=-  u.  8.  f. 

'^  de       '  db 


Bezeichnet   man   daher   die  soeben  entwickelten  drei  Integrale  durch 
A^  Bj  Cy  so  hat  man: 


// 


dx^dx^  _^      dÄ  dA 


r  '  'Oc^      "^db^ 

wobei  nunmehr  das  Centrum  der  Curve  2  die  Coordinaten  02,  i^,  C2 
hat  und  02 ,  ß2j  y2  die  Cosinus  der  Normale  dieser  Curve  bedeuten. 
Setzt  man  für  A  den  Werth  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (3),  so 
erhält  man: 

r      ^^'^'dc,d^,^^''^'db,db,     ^'^'db.dc^      ^'^' dc.db^ 

wobei  die  Differenzial-Coefficienten  immer  von  r~^  verstanden  sind« 
Man  hat  aber  auch,  da 


// 


// 


dr     .    dr       ^  ^   .  . 

-5 [•  3 —  =  0  u.  s,  f.  ist, 

dtti  '  da. 


dx^dx^  _  d^  

r       ~'^''^^dc,dc,~^^'^^db,db. 


'ßiy*- 


cP 


'dc.db,      "^''^db.dc^ 

Durch   cyclische  Yertauschung  erhält   man    auch    die  beiden  anderen 
Integrale,  so  dass  sich  schliesslich  ergibt: 

'^dx^dx^  +dy^dy^+dz^dz^  _ 


ir- 


cP      ,  _d*     _  _  d* d' 

^'  ^»  de,  dc^  '^^'  ^»  d6,  dö,      ^'  ^*  de,  d*;     ^'  ^»  d6,  de, 

d«        ,  d»  d»  d, 

+y'y»^7dr.+"'"'d^7^-y'°'d^7d^-"'y'd^;^ 


-|-«.«t 


d6,d6, 


-/»./?. 


(2a  j  da. 


■«./». 


da^db^ 


■/5.«. 


d6,da, 
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Dieser  Ausdruck  lässt  sich  auch  schreiben: 

d (       d    ,.     d    .        d\ 

-^^d^X*dr+^*w+y'drJ' 

Bezeichnet  msn  die  Richtungen  der  Normalen  beider  Elementarströme 
durch  »1  und  *t2,  so  hat  man : 

d     ,    -     d     ,         d  d 

Die  Summe  der  drei  letzten  Glieder  ist  also : 

Bezeichnet  man  endlich  die  Operation: 

d«_      _d^      _d^  —  J^  4.    ^'      •    ^* 


da^^   ^  db,*    ^    de,*   "^  da,*^  db^*    '   de.« 

durch  A^,  so  hat  man  für  jede  beliebige  Function  F  über  zwei  Ele- 
mentarcurven  integrirt: 

(4)     JJidx,dx,+dy,dy,+dz,d0,)F+A'Fco8(n,n,) 


d^F 

=  0. 


^^  dn^dn^ 

Nun  ist  A**""*  =0;  man  hat  daher  für  zwei  Elementarströme,  wenn 
man  die  Constante  als  bedeutungslos  weglässt: 

(6)  K=-A-i,i.^. 

Dies  ist  aber  auch  der  analytische  Ausdruck  für  die  Wirkung  zwischen 
zwei  Elementarmagneten,  deren  Achsen  nach  den  Richtungen  Hi  und 
n2  laufen«  Denkt  man  sich  nun  über  einen  linearen  Strom  ein  Netz 
von  quadratischen  Maschen  in  der  Weise  gespannt,  dass  jedes  Quadrat 
einen  Elementarstrom  vorstellt,  so  wird  die  Summe  dieser  Elementar- 
strome offenbar  gleich  dem  linearen  Strome  sein,  über  welchen  man 
das  Netz  gespannt  hat,  und  hieraus  ergibt  sich,  dass  electrische 
Ströme  gerade  so  wie  Magnete  auf  einander  wirken. 
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§4. 
Das  Integralgesetz  von  F.  Neumann. 

Der  Entdeckung  der  magnetisohen  Wirkung  electrischer  Ströme 
folgte  bald  die  weitere  Entdeckung,  dass  electrisohe  Ströme  sowohl 
durch  Aenderung  ihrer  Intensität,  als  durch  Bewegung  in  benach- 
barten Leitern  wieder  Strome  erregen  oder  induciren,  und  es  ergab 
sich  hieraus  für  die  Physik  die  weitere  Aufgabe ,  die  Gesetze  dieser 
Induction  zu  erforschen.  F.  Neumann  hat  diesen  Gegenstand  zuerst 
analytisch  behandelt  und  das  Princip,  von  dem  er  ausging,  in  folgen- 
dem Satze  ausgesprochen:!) 

„Die  in  einem  Elemente  des  bewegten  Drahtes  in- 
ducirte  electromo torische  Kraft  ist  gleich  einerConstanto 
€  multiplicirt  mit  der  Geschwindigkeit  des  Elements 
und  mit  der  nach  der  negativen  Richtung  der  Bewegung 
zerlegten  Wirkung  des  in  ducirenden  Stromes  auf  das 
Element,  dieses  durchströmt  gedacht  von  einem  positi- 
yen  Strome  mit  der  Intensität  l.'' 

Der  weitere  Gedankengang  Neumanns  ist  im  wesentlichen 
folgender: 

Sind  die  Projectionen  der  Kraft ,  welche  der  Strom  1  von  der 
Intensität  «^  auf  das  Element  ds^  ausübt,  gleich  X2,  F2,  Z2,  und  ist 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Element  ds2  bewegt,  gleich  v, 
80  hat  man  für  die  in  der  Richtung  der  Bewegung  wirkende  Kraft: 
X2  cos  (voc^)  +  T2  cos  (vy2)  +  ^2  cos  (vig2).  Es  ist  also,  wenn 
man  die  in  ds2  wirkende  electromotorisohe  Kraft  mit  Eds  2  bezeichnet : 

Eds^  =  —  «I  v,  [Z,  cos(!;a:,)  +  T,  cos  (vy,)  +  ^,  cos(t;^,)]. 
Sind   ferner  die  Projectionen   des  Weges,  welchen  der  Punct  2  zu- 
rücklegt, gleich  I2,  i}2,  ^2)  so  hat  man  auch: 

und  die  gesammte  im  Leiter  2  wirkende  electromotorisohe  Kraft  ist: 

1)  F.  Neu  mann.  Allgemeine  Gesetze  der  inducirten  electrischen  Ströme. 
Abhandlungen  der  Academie  der  Wisiensobaften  zu  Berlin  1845  und  1847, 
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Den  dieser  electromotorischen  Kraft  entsprechenden  Strom  nennt  Neu- 
mann  den  Differenzialstrom,  und  den  nach  der  Zeit  integrirten 
Differenzialstrom  den  Integralstrom,  so  dass  man  hat: 


j  =  — et 

Nun  ist: 


.//(^.t+^.%+^.§)<^.* 


i,{x.%.  +  r.^+z.%y. 


der  Zuwachs  an  magnetischer  Wirkung  zwischen  dem  Strom  1  und 
dem  Element  ds^.  Integrirt  man  auch  noch  über  den  Stromleiter  2, 
so  hat  man  den  Zuwachs  der  gesammten  magnetischen  Wirkung 
zwischen  1  und  2.   Nach  den  seitherigen  Ergebnissen  hat  man  daher: 


(1)  j'=_«JJ««^.Vi«_L^ 


Bis  hierher  wurde  vorausgesetzt ,  dass  die  Intensität  ii  constant  bleibe. 

Die  Induction  in  Folge  der  Aenderung  der  Intensität  berechnet 
N  e  u  m  a  n  n  durch  die  Bewegung  von  Magnetpolen.  Man  hat  näm- 
lich nach  dem  vorigen  Paragraph  für  zwei  Elementarströme: 


J  = 


€*, 


Denkt  man  sich  nun  eine  ganze  Reihe  von  solchen  Elementarstromen 
von  der  Stärke  iidtii  in  der  Richtung  Ui  hintereinanderliegend ,  so  er- 
gibt die  Integration  nach  n^: 


''^"•[(^X-l^X] 


Liegt  der  zweite  Eadpunct  b  in  unendlicher  Entfernung,  so  hat  man 
nur  einen  einzigen  Magnetpol  in  Wirkung  und  für  diesen  ist: 

Befindet   sich    im  Puncto    1    ein   zweiter   aber    entgegengesetzter 
Magnetpol,  so  ergibt  sich: 

j.         .     dr         ,    dr         ^ 

Bewegt   man    nun    den    ersten  Magnetpol  um  die  Strecke  dn^  in 
der  Richtung  n^,   während  der  zweite  ruhig  bleibt,  so  bildet  sich  ein 
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Elementarmagne^  oder  was  dasselbe  bt,  ein  Strom  Ton  der  Intensität 
iidfii  und  es  wird 

dJ  =  ei.  dn.  ^ — ^ — • 
*      *  dn^  aw. 

Nun  ist  i^drii  die  Intensität,  bis  zu  welcher  der  Elementarstrom, 
welcher  den  in  Entstehung  begriffenen  Magneten  ersetzt,  in  der  Zeit 
dt  angewachsen  ist;   man  hat  somit:  i^dn^  =  di^  und: 

dJ  _    di^  d^r-' 
,  dt  dt  dn^  dn^ 

für  zwei  Elementarstrome.    Da  sich  nun  alle  Strome  aus  Elementar- 
strömen zusanunensetzen  lassen,  hat  man  f&r  jeden  Strom: 

dJ 

dt 


=  _«*!/  p^^(^i  b).^-i.  ^.t .  (2) 


Zu  diesem  Kesultate  kommt  Neu  mann  auch  durch  den  Satz  (1), 
indem  er  den  Strom  von  der  constanten  Intensität  ii  aus  unendlicher 
Entfernung  in  die  Lage  bringt,  für  welche  das  Doppelintegral  zu 
berechnen  ist.  Fasst  man  nun  die  Gleichung  (1),  in  welcher  h  con- 
stant,  das  Doppelintegral  aber  veränderlich  ist,  und  die  Gleichung 
(2),  in  welcher  it  veränderlich,  dagegen  das  Doppelintegral  constant 
ist,  in  eine  einzige  zusammen,  so  hat  man: 


^_^.JJcoB(s^J:^ds^^  (3) 


Dies  ist  das  F.  Neumann^sche  Integralgesetz,  welches  aussagt, 
dass  für  jeden  Ereisprocess  die  Summe  der  in  einem  geschlossenen 
Leiter  inducirten  electromotorischen  Kräfte  gleich  Null  ist. 

Nach  meiner  Ansicht  darf  man  das  Neum  an  nasche  Integral- 
gesetz in  der  Fassung,  dass  überhaupt  bei  jedem  beliebigen  electrischen 
Ereisprocess  die  Summe  der  in  einem  geschlossenen  Leiter  inducirten 
electromotorischen  Kräfte  gleich  Null  ist,  als  Naturgesetz  aufstellen. 
Denn  da  wir  die  magnetischen  Elemente  nach  der  Ampdre 'sehen 
Theorie  als  electrische  Ströme  ohne  Widerstand  betrachten,  so  wäre 
es  ohne  dieses  Integralgesetz  möglich,  die  magnetische  Eraft  eines 
magnetischen  Elementes  durch  periodische  electrische  Veränderungen 
zu  vernichten  oder  zu  verändern.  Nun  sehen  wir  aber,  dass  die 
Magnetisirbarkeit  des  weichen  Eisens  eine  unveränderliche  Eigen- 
schaft desselben  ausmacht.    Man  kann  daher  das  allgemeine  Integral- 

CarP*  Bepertorlam.    X.  23 
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gesetz  mit  dem  Qesotze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  eine  Stufe 
stellen  und  als  Qesetz  der  Erhaltung  der  magnetischen  Eigen- 
schaft bezeichnen.  Nach  diesem  Gesetz  haben  wir  also  für  einen 
geschlossenen  Leiter: 

wobei  Q  eine  Function  bedeutet,  die  von  der  Lage  und  dem  electri- 
schen  Zustande  des  inducirenden  Leiters  abhängt. 

Nun  kann  man  folgendermaassen  argumentiren :  Nach  dem  Am- 
pire'schen  Gesetz  hat  man  für  den  Zuwachs  der  magnetischen  Wirk- 
ung zwischen  zwei  Strömen: 

dK_  .   .   dF 

dt  ""  *y\  dt 

wobei  F  nur  von  der  Lage  und  Gestalt  der  Stromleiter  abhängt. 
Wird  nun  durch  die  Bewegung  des  ersten  Leiters,  während  dessen 
Intensität  constant  bleibt,  im  zweiten  Leiter  die  electromotorische 
Kraft  E2  erzeugt,  so  ist  nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  n  propor- 
tional E^  oder  gleich  cE^*  Setzt  man  nun  die  durch  den  Strom  er- 
zeugte Wirkung  (welche  in  der  Regel  als  Wärme  zum  Vorschein 
kömmt)  proportional  f^,  wie  das  Joule-Len zische  Gesetz  ver- 
langt, so  ist  der  Zuwachs  der  Wirkung  im  Leiter  2  proportional  E^- 
oder  proportional  t2  ^2«  Soll  nun  diese  Wirkung,  wie  es  das  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Kraft  verlangt,  sich  compensiren  mit  der  magne- 
tischen Wirkung  1),  so  muss 

t,  E,  -f  ctj  1,  -jT-  =0  oder 

sein.  Der  Satz  (1)  von  Neumann  ergibt  sich  daher  sehr  ein&ch 
durch  Combination  der  soeben  angewendeten  Naturgesetze.  Nun  kann 
aber  nach  dem  Gesetz  der  Erhaltung  des  Magnetismus  E2  nicht  gleich 

.  dF 

"'^-dt 


1)  Wird  eine  Wirlning  in  der  Beolinang  negativ,  so  bedeutet  dies,  dass 
dem  Sjslem  ron  auisen  lebendige  Kraft  EufOhren  mnss. 
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sein,    sondern  es  muss  der  Ausdruck  für  E  noch  eine  Ergänzung  er- 
halten, welche  lautet: 

"^  dt' 
80  dass  man  entsprechend  dem  Integralgesetz  hat: 

Dieser  Zusatz  kann  nicht  anders  lauten.     Würde  er  lauten 

""^  dt' 
so  mfisste  nach  dem  Integralgesetz 


/' 


§(e-F)., 


für  jeden  beliebigen  Ereisprocess  bei  jeder  beliebigen  Function  von  t 
für  ii  gleich  Null  sein,  was  nur  unter  der  Voraussetzung  G  =  F 
möglich  ist. 

Nun  haben  wir  aber  bereits  in  §  2  den  Satz  für  die  magnetische 
Wirkung 

aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  und  der  Erhaltung  des 
Magnetismus  abgeleitet.  Es  genügen  daher  schon  diese  beiden  Prin- 
eipien  in  Verbindung  mit  dem  Oh  mischen  und  Joule-Lenz*schen 
Gesetz,  um  die  beiden  electrodynamischen  Fundamentalgesetze 

dir, ,  _  '.    .  dF 

.    ^'  -      "^      dt 
für  die  magnetische  und  electromotorische  Wirkung  von  geschlossenen 
Strömen  aufzustellen.     Es  bleibt  nur  noch  die  Function  F^  welche  von 
der  Lage  und  Gestalt  der  beiden  Stromleiter  abhängt,   zu  bestimmen. 

§5. 
Das  Weber*sche   Gesetz. 

Fast  gleichzeitig  mit  F.  Neu  mann  beschäftigte  sich  Weber 
mit  der  Aufgabe,  die  Gesetze  der  electrischen  Wirkungen  zu  ergrün- 
den.    Während  indess  Neu  mann  die  Aufgabe  mehr  analytisch  be- 


23* 

Digitized  by 


Google 


320  Ueber  das  electrodynaraische  Elementargesetz. 

handelte,  forschte  Weber  i)  nach  einem  physicalischcn  Grundgesetz, 
unter  welches  sich  die  electrodynamischen  Erscheinungen  unterordDcn 
lassen.     Sein  Gedankengang  ist  im  Wesentlichen  folgender: 

Wollen  wir  die  Wirkung  electrischer  Ströme  durch  die  Wirkung 
der  in  denselben  thätigen  Electricität  erklären,  so  können  wir  dies 
nur  unter  der  Annahme,  dass  bewegte  Electricität  anders  wirkt,  als 
ruhende,  mit  anderen  Worten,  dass  die  zwischen  zwei  electrischen 
Theilchen  wirkende  Kraft  nicht  blos  eine  Function  ihrer  Entfernung, 
sondern  auch  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  ist. 

Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall,  welchen  das  Ampere'scho 
Gesetz  darbietet,  nämlich  den  Fall,  wenn  zwei  Elemente  auf  einander 
einwirken,  die  Stücke  einer  und  derselben  geraden  Linie  sind,  so  gibt 
dieses  Gesetz  eine  Abstossung»  In  beiden  Stückchen  d$i  und  dS2  der 
geraden  Linie  befinden  sich  je  zwei  Quantitäten  -|"  *^*i  und  —  m^ 
-j-  W2  und  —  m2,  welche  in  entgegengesetzten  Eichtungen  mit  der 
Geschwindigkeit  v  sich  bewegen.  Nun  ist  die  relative  Geschwindigkeit 
von  -\-  mi  und  -|-  fW2,  sowie  von  —  mi  und  —  m2  gleich  Null  und 
die  gegenseitige  Abstossung  von  -|-  ♦'^l  und  -|"  ^^2»  sowie  von  —  m\ 
und  —  wi2  wird  dargestellt  durch 

2m  ^  m, 

Dagegen  ist  die  relative   Geschwindigkeit  von  -|-  wi  und  —  m 

gleich  —  2v  und  die  relative  Geschwindigkeit  von  —  mi  und  -f  W2 

gleich  -f-  2 17.    Nimmt  man  nun  an,  dass  die  zwischen  zwei  electrischen 

Theilchen  auftretende  Kraft  nicht  blos  von  ihrer  Entfernung,  sondern 

auch  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  abhänge,  so  ist  die  Gesammt- 

kraft  zwischen  dsi  und  ds2  gleich: 

2m,  m,       2m,  m^  ..^      .  >.,     ^      x 

—~^ ^-^^K  mj{2v,r)^m,  m,/(-2r,r)  . 

Nun  gibt  das  Ampere'schc  Gesetz  eine  Abstossung  in  unserem 
Fall,  welche  gleich  ist: 

— —  proportional  —  • 

Setzt  man  daher  in  der  so  eben  aufgestellten  Formel: 
/(2t',r)  =/(-2r,r)  =  -^', 


1}  Electrodynamische  MaassbesiimmuDgen.  1840. 
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80  hat   man   für   die   zwischen   zwei   electrischen  Massetheilchen    wir- 
kende Kraft: 


•i^  (,-....) 


Diese  Formel  genügt  zwar,  um  die  AbstosBung  zwischen  zwei 
Elementen  eines  und  desselben  geradlinigen  Stromes  zu  erklären,  sie 
hisst  dagegen  die  Anziehung  zwischen  zwei  parallelen  Stromelementen, 
die  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  stehen,  unerklärt.  Denn  hier 
ist  gar  keine  relative  Geschwindigkeit  vorhanden.  Will  man  daher 
die  beiden  Hauptfällo  des  Ampere'schen  Gesetzes  aus  den  Beweg- 
iingszuständen  der  electrischen  Theilchen  ableiten,  so  muss  man  in 
der  Formel  für  die  Kraft  auch  der  Zunahme  der  relativen  Geschwin- 
digkeit oder  der  relativen  Beschleunigung  eine  Stelle  anweisen;  man 
muss  also  der  zwischen  zwei  electrischen  Massetheilchen  wirkenden 
Kraft  die  Form  geben: 


m 


7?=['-(l)-+^]-  0) 


Fasst  man  nun  den  Fall  zweier  paralleler  Stromelemente,  die 
auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  stehen,  ins  Auge,  so  ist  der  Weg, 
den  -|-  mi  in  der  Zeit  t  vom  Punct  ds\  aus  zurückgelegt,  gleich  v/, 
der  Weg,  den  —  »ih  von  diesem  Punct  zurückgelegt,  gleich  —  vi 
ebenso  der  Weg,  den  +  m^  von  ds^  aus  zurücklegt,  gleich  vi  und 
der  Weg  von  —  mi  gleich  —  vi.  Bezeichnet  man  nun  die  von  der 
Zeit  abhängige  Entfernung  von  +  »^i  und  —  W2,  sowie  von  —  wh  und 
-|-  mo  durch  r,  die  anfängliche  Entfernung  der  Puncto  1  und  2  mit  r', 
so  hat  man  für  die  beiden  genannten  electrischen  Paare 

r«  =  r'«+4i;*  i^ 

Für  ^  =  0,    d.  h.  wenn   sich  ^  twi  und  ±_  nn  in    den   Puncten 
1  und  2  befinden,  \st 

dr       ^      rd*r        ,    . 

—  =  0"     =4«* 

dt       ^'      dt*  ^^  ' 

Nach  der  Formel  (1),  wie   sie   bis  jetzt  versuchsweise  aufgestellt 
st,    wäre  bei  einer  Geschwindigkeit  v  sämmtlicher  elcctrischer  Theil- 
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chen  die  Abstossung  zwischen  zwei  in  derselben  geraden  Linie  liegen 
den  Stromelementen  gleich 

und  die  Anziehung,  wenn  beide  parallel  sind: 

r»  r       '^       r*         r 

Nun  gibt  das  Ampere 'sehe  Gesetz  für  den  zweiten  Fall  bei 
gleicher  Entfernung  eine  Anziehung,  die  doppelt  so  gross  ist  als  die 
Abstossung  für  den  ersten  Fall,  es  muss  also 

b  =  2c*r 

sein,  so  dass  die  vollständige  Formel  für  die  zwischen  zwei  electrischen 
Massetheilchen  wirkende  Kraft  lautet: 


(2)  -i^V-''U+^'''w\ 


Dies  ist  die  von  Weber  aufgestellte  Formel 

Dass  sie  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  entspricht,  ergibt 
sich  sehr  leicht.  Denn  es  ist  der  Zuwachs  der  Wirkung  zwischen  den 
electrischen  Massetheilchen : 

dK  _  m,  «I,  dr      c*  m,  m,  /^^V  ,   2c*  m^  m,  dr  d*r 
dT  "~  "~7«  dt  r~*       \*/   "^  r         Jt  W 

^=-^(.-.  (!)•), 

womit  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  Genüge  geleistet  ist. 

Man  könnte  auch  umgekehrt  aus  diesem  Satze  für  die  Wirkung 
zwischen  zwei  electrischen  Massetheilchen  die  Formel  (2)  ableiten, 
wenn  man  zugleich  die  Annahme  macht,  dass  die  Wirkung  stets  in 
der   ßichtung  der  Verbindungslinie   stattfindet.     Denn    da   in   diesem 

Falle  -~_  =  Kraft  mal  —  ist,  so  hat  man: 
dt  dt 

^'''^'  =  -dt'dt' 
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§  6. 

Der  electrische  Strom  unter  der  Voraussetzung  von  zwei 
electrischen  Flüssigkeiten. 

Da  das  Web  er 'sehe  Gesetz  die  Hypothese  von  zwei  electrischen 
frei  beweglichen  Flüssigkeiten  zur  Voraussetzung  hat,  so  wollen  wir 
zunächst  den  electrischen  Strom  unter  dieser  Voraussetzung  betrachten. 
Nimmt  man  die  Hypothese  von  zwei  electrischen  Flüssigkeiten  zur 
Grundlage,  so  muss  man  zugleich  die  weitere  Hypothese  aufstellen, 
dass  zwar  eine  beträchtliche  Reibung  zwischen  der  Electricität  und 
den  Massetheilchen  der  Körper  stattfindet,  dass  aber  die  positive  und 
negative  Electricität  allein  innerhalb  der  Molecüle,  ohne  aus  diesen 
herauszutreten,  sich  gegeneinander  ohne  Aufwand  von  Kraft  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  bewegen  können.  Es  ist  diese  Hypothese 
zwar  physicalisch  unwahrscheinlich,  allein  man  kann  sie  sich  dennoch 
als  möglich  denken,  wenn  man  sich  z.  B.  vorstellt,  dass  die  Molecüle 
Hohlkugeln  seien,  in  denen  zwei  concentrische  Kugelschalen,  die  eine 
mit  positiver,  die  andere  mit  negativer  Electricität  geladen,  gegen 
einander  rotiren.    Eine  solche  Vorrichtung  ist  dann  ein  Molecularstrom. 

Bei  den  gewöhnlichen  Strömen  ergibt  sich,  dass  durch  die  Reib- 
ung Wärme  entstehen  muss  und  ein  electrisches  Theilchen,  durch 
eine  electromotorische  Kraft  in  Bewegung  gesetzt,  sehr  rasch  ein 
Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht.  Dieses  Maximum  wird  im 
Allgemeinen  eine  Function  der  Kraft  sein  und  zugleich  von  der  Be- 
schaffenheit des  Stoffes  abhängen,  in  welchem  sich  die  Electricität 
bewegt.  Für  die  Electricität  macht  man  nun  die  auch  durch  die  Be- 
obachtung bestätigte  Annahme,  dass  diese  Maximalgeschwindig- 
keit der  electromotorischen  Kraft  proportional  sei.  Dies 
ist  das  Ohm'sche  Gesetz. 

Die  Wirkung  einer  electromotorischen  Kraft  muss  man  sich  so 
vorstellen,  als  ob  an  der  Stelle,  wo  diese  ihren  Sitz  hat,  ein  Mecha- 
nismus sich  befinde,  der  mit  einem  gewissen  Aufwand  von  chemischer 
Affinität,  wie  bei  den  meisten  Ketten,  oder  von  Wärme,  wie  bei  den 
thermoelectrischen  Ketten,  die  beiden  Electricitäten  trennt  und  nach 
verschiedenen  Richtungen  schleudert.  Denkt  man  sich,  um  ein  ganz 
specielles  Beispiel  zu  wählen,  einen  Ring,  an  dem  sich  eine  erwärmte 
Löthstelle  befindet,  so  wird  die  positive  Electricität  von  dieser  Löth- 
stelle  aus  nach  rechts,    die  negative  nach  links  geschleudert  werden; 
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es  wird  sich  ferner  unmittelbar  rechts  von  der  Löthstelle  freie  positive 
Electricität  und  unmittelbar  links  von  derselben  freie  negative  Electri- 
cität  ansammeln.  Die  freie  positive  Electricität  wirkt  aber  wieder 
abstossend  auf  die  vor  ihr  liegende  positive,  und  ebenso  wirkt  die 
freie  negative  Electricität  auf  der  linken  Seite,  so  dass  als  Endresultat 
ein  beständiger  Strom  von  Electricität  in  dem  Ringe  mit  nach  kurzer 
Zeit  constant  werdender  Geschwindigkeit  stattfindet.  Die  freie  Elec- 
tricität wird  hiebei  in  einiger  Entfernung  von  dem  Sitze  der  electro- 
n.otorischen  Kraft  nur  an  der  Oberfläche  des  Ringes,  in  welchem  die 
Electricität  sich  bewegt,  auftreten  können,  da  die  freie  Electricität 
stets  die  Oberfläche  der  Körper  aufsucht,  i) 

Denken  wir  uns,  um  den  soeben  beschriebenen  Vorgang  einer 
kurzen  analytischen  Betrachtung  zu  unterziehen,  dass  der  electrische 
Strom  in  einem  Ringe  von  überall  gleichem  Querschnitt  kreise,  so 
wird  die  Electricität  sich  überall  mit  gleicher  Oeschwindigkeit  in  der 
Richtung  des  den  Ring  bildenden  Drahtes  bewegen.  Es  muss  also 
die  Kraft,  welche  in  Folge  der  auf  der  Oberfläche  angesammelten 
Electricität  wirkt,  überall  gleich  und  in  der  Richtung  des  Ringes 
thätig  sein.    Nennt  man  V  die  Potentialfunction  dieser  freien  Electri- 

dV 
cität,   so  muss  — -  längs   des  ganzen  Ringes  constant  sein.     V  wird 

demnach  von  der  electromotorischen  Stelle  des  Ringes  an  beständig 
steigen,  bis  nach  einem  ganzen  Umgang  diese  Stelle  wieder  erreicht 
ist.  An  dieser  Stelle  findet  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  der 
Function  V  statt  und  die  electromotorische  Kraft  der  ganzen  Kette 
st  F2  —  Fl,  wenn  man  mit  V2  und  Fi  die  beiden  Werthe  von  F 
rechts  und  links  von  der  electromotorischen  Stelle  bezeichnet. 

Die  Intensität  des  electrischen  Stromes  bezeichnet 
man  in  der  Regel  durch  die  Quantität  der  gesammten  Elec- 
tricität, positive  und  negative  zusammengenommen, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  von  der 
Grösse  der  Flächeneinheit  strömt,  und  unter  der  Einheit 
der  Quantität  versteht  man  diejenige  Quantität,  welche 
im  ruhenden  Zustande  auf  dieselbe  Quantität  in  der  Ent- 
fernung der  Längeneinheit  die  Einheit  der  Kraft  ausübt. 
Setzt  man  voraus,  dass  in  der  Raumeinheit  die  Quantität  d  von  Elec- 
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tricität  vorhanden  sei  und  ist  die  Geschwindigkeit  der  Electricität  gleich 
<7,  so  hat  man  für  die  Intensität  i  den  Ausdruck 

i  =  dg.  (1) 

Die  Intensität  ist  aber  nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  auch  propor- 
tional der  electromotorischen  Kraft,  sowie  umgekehrt  proportional 
dem  specifischen  Widerstand  des  Mittels,  in  welchem  sich  die  Elec- 
tricität bewegt.     Bezeichnet  man  letztere  Grösse  durch  x,  so  hat  man: 

*  ■"  Tids'  .      (2) 

Bewegt  sich  der  Strom  nicht  im  Raum,  sondern  längs  einer 
Linie,  so  versteht  man  in  der  Regel  unter  der  Intensität  i  die  lineare 
Intensität,  d.  h.  die  Quantität  von  Electricität,  welche  in  der  Zeitein- 
heit durch  den  Querschnitt  q  des  Leiters  strömt.     Man  hat  daher: 

qdV 

y^ds 

Bezeichnet  man  ferner  den  Zuwachs  des  Widerstandes  durch 

dW  =  "^% 

80  hat  man: 

idW  —  dV 

und  weil  im  stationären  Strom  i  constant  ist  längs  der  ganzen  Linie, 
so  hat  man 

iw  =  v,^r, 

d.  i.  gleich  der  gesammten  electromotorischen  Kraft.  Nennt  man  diese 
Ey  so  hat  man 

Wi  =  E.  (3) 

Gleitet  ein  Körper  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  und  der 
Reibung  eine  schiefe  Ebene  herunter,  ohne  dass  seine  Geschwindigkeit 
wächst,  so  ist  die  durch  die  Reibung  absorbirte  und  als  Wärme  zum 
Vorschein  kommende  lebendige  Kraft  in  der  Zeiteinheit  gleich  Pg^ 
wenn  man  unter  g  die  Geschwindigkeit  und  unter  P  die  in  der  Rich- 
tung der  Bewegung  wirkende  beschleunigende  Kraft  versteht.  Wendet 
man  das  soeben  Gesagte  auf  die  Electricität  an,  so  ergibt  sich,  dass 
im  stationären  Strom  die  Quantität  ä  die  lebendige  Kraft 

^   dV        .dV 
^^lF='ds 
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in  der  Zeiteinheit  entwickelt;  und  da  nach  (2) 

dV 

57  =  *"' 

80  hat  man  für  die  in  der  Raumeinheit  während  der  Zeit- 
einheit entwickelte  lebendige  Kraft  oder  ausgeübte  elec- 
tromotorische  Wirkung: 

xi\  (4) 

Dies  ist  das  Joule-Lenz'sche  Gesetz,  ij 

Diolnduction  bei  ruhenden  Massen  nach  dem  Weber'schen 

Gesetze. 

Das  Web  er 'sehe  Gesetz  (§  5  Nro.  2)  lautet,  wenn  man  die 
Quantitäten  der  wirkenden  Electricität  mit  d  bezeichnet  und  statt  c 
die  allgemein  übliche  Gonstante  Ä  einfuhrt: 

d,d,  /        AWdry      A*rd*r\ 


r«     V~^\dt)  "*■     dt'     ) 


und  lässt  sich  in  die  übersichtlichere  Form  bringen: 

ä,ä,       2d,d^A'd*^r 

r*      '         v^r         dr 

Denken  wir  uns  zunächst,  dass  nur  die  Quantität  62  in  der  Bahn 
2  sich  mit  der  Geschwindigkeit  ^2  bewege,  so  haben  wir 

dt'  (fa,«  ^\    '    (fe,    dt 

Die  Kraft,   welche  von  der  im  Puncto  ds2  befindlichen  positiven 
Quantität  -|-  m2  auf  die  positive  Electricität  ausgeübt  wird,  ist  also: 

m,       2m^A*  d«  sfr     ^       2m^A*  dyfr  dg^ 


Versteht  man  unter  ^2  den  Querschnitt  des  Leiters  2,  so  befinden 
sich  in  dem  Stromelement  ds2  die  positive  Quantität  ^^2  <>2  »^2  ^^^  ^^^ 

gleiche  negative  Quantität  Electricität,   die  sich  beide  in  entgegenge- 


1)  Claus ius  Ueber  die  bei  einem  stationären  Strom  in  dem   Leiter  gethano 
Arbeit  und  erzeugte  Wftrme.    Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXYII. 
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setzten  Richtungen  bewegen;    es  wird  also  die  vom  Element  ds2  aus 
auf  den  Fonct  1  wirkende  electromotorische  Kraft  gleich 

'    *   dt   \rds^^ 

denn  es  heben  sich  für  die  positive  und  negative  Electricität  das  erste 
und  zweite  Glied,  nämlich 

giAi  und  -?iii 

und  ebenso: 

^^lV>und  -^^^1^. 

(Die  negative  Richtung  in  der  Bahn  2  ist  hier  durch  —  ^2  be- 
zeichnet).    Ei  ist  nämlich,   wie  wir  in  §  1  Nro.  3  gesehen  haben 

d'r  __  sin*  (rs)       cos(rß) 
ds*  "^         r  f       ' 

welcher  Ausdruck  für  die  positive  Richtung  derselbe  ist,    wie  für  die 
negative.     Dagegen  hat  man,  wie  die  geometrische  Anschauung  ergibt: 

dr  dr 

ds  d—s' 

Addirt  man  also  die  Wirkungen  der  positiven  und  negativen 
Electricität,  so  verschwindet  das  letzte  Glied  nicht,  sondern  gibt  den 
obigen  Ausdruck.  Nun  ist  $2  ^2  92  die  lineare  Intensität  12;  man 
hat  daher  für  die  in  der  Richtung  2  zu  1  vom  Element  ds2,  aus  im 
Punct  1  wirkende  electromotorische  Kraft  den  Ausdruck: 

dt  ^rds^ 

Die  Kraft  in  der  Richtung  ^1  ist 

,  ,di,  d  Y^r  dyfr  .  ^  di,  cos  (rs  ^ )  cos  {rs^ ) 

dt   ds^    ds^  ^      dt  r  ' 

weil  cos  (»"Sj)  +  -^ —  =  0  ist. 

Ueber  die  geschlossene  Linie  1  integrirt,  wird  nach  §  1  die  go 
sammtc  im  Leiter  1  wirkende  electromotorische  Kraft  gleich: 


E    =  -A*^f  r££i(iiii)^£A 
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ganz  wie  in  der  seitherigen  Entwickelung.  In  ähnlicher  Weise  lassen 
sich  nun  alle  electrodynamischen  Erscheinungen  für  geschlossene 
Ströme  aus  der  Weber'schen  Hypothese  erklären. 

So   schien  denn  die  Weber^sche  Theorie  nach  allen  Bichtungcn 

I  hin    dauernd   begründet,    bis  Kirch  hoff  die   aus  der  Weber'schen 

Hypothese   folgenden  Inductionsgesetze  für  den  Kaum  im  allgemeinen 

i  und     nicht     blos     längs     eines     linearen    Leiters    entwickelte  i)    und 

I  Helm  hol  tz   hierauf  die  Bewegung  der  Electricität  im   unbegrenzten 

I  Raum   einer  eingehenden    Untersuchung   unterwarf.  2)     Es  zeigte  sich 

hiebei,  dass  nach  dem  Weber'schen  Gesetze  die  Electricität  sich  im 

labilen  Gleichgewichte  befinde;  mit  anderen  Worten,  dass  schon 

ein    geringer  Anstoss   hinreiche,    um    die  Electricität    in    eine   immer 

heftiger  werdende  Bewegung  zu  versetzen. 

Zerlegt  man  in  dem  Ausdruck  (1)  für  die  electromo torische  Kraft 
die  Strömung  «2  in  ihre  drei  Componenten  t*2,  t"2,  it%  so  lautet  derselbe : 
2A*  /d ^r  du^       d \'r  dv^  _,    d /r dw^\^ 

"77  \ß^  ~dr  ^~  lÄi^  nr  "1"  'd^  ~di^) ' 

Die  vom  Raumelement  dftPz  aus  im  Punct  l  in   der  Richtung  x 
wirkende  electromotorische  Kraft  ist  somit: 

dx,  \dx,    dt     '    dy^    dt  "^    dx,    dt  )  "^    ' ' 

und  dieser  Ausdruck  muss  über  den  ganzen  unendlichen  Raum  integrirt 
werden,  wenn  man  die  im  Punct  1  nach  der  Richtung  x  wirkende 
electromotorische  Kraft  wissen  will.  Nun  fällt  sogleich  in  die  Augeo, 
dass  man  sich  diese  Aufgabe  dadurch  sehr  erleichtern  kann,  dass  man 
die  Producte  der  hier  auftretenden  ersten  Differenzial-Coefficienten 
durch  zweite  Differenzial-Coefficienten  ersetzt.     Denn  es  ist: 

dy(rdyfr cos(/'^,)  cos  (/u',)  1  d^r 

dx^    dx^  r  r        dx^  dx^ 

d  yfr  d  yfr  _  cos  (rx , )  cos  (>•// 2 )   _  d* *' 

dx^   dy^    ~"  >•  ■"  dx^  dy^ 

d  v^r  d  yO*  _   cos  {rx , )  cos  (r.z , )  d^r 

~dx^    dz^    ~"  r  ~~  dx^  dz^ 


1)  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 

2)  üeber  die  Bewegungsgleichungcn  der  Electricität  für  ruhende  leitende  Körper 
„Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik"  Bd.  LXXII. 
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Die  im  Puncte  1  in  der  Richtung  x  wirkende  electromotorische 
Kraft  ist  daher  gleich: 

^    _         .,  rdw, A^d  r/  dr  du^    ,     dr  dt;,    ,     dr  dw^\ 

"  '  "  ""      J  Vdt~d^}  \d7^~dt~^d^,W'^di^~dr)' 

Die  Integration  über  den  Raum  wird  hier  und  in  der  Folge 
durch  ein,  einfaches  Integralzeichen  angedeutet.  Bezeichnet  man  nun 
das  zweite  Integral  kurz  durch  V  und  die  Potentialfunction  der  freien 
Electricität  durch  <Z>,  so  hat  man  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze: 

'  J  rät  ax,      ax, 


""'-       ^  Jrdt       ^    dy,  +  dy,  ^^^ 

,""'-      ^  Jrdt       ^    d^dz. 


In  dem  oben  erwähnten  Aufsatze  beweist  nun  Helmholtz, 
(lass  unter  Umständen  die  clectrische  Bewegung  sich  von  selbst  bis 
ins  Unendliche  vergrossert  und  dass  dieses  Resultat  insbesondere  dann 
eintreten  muss,  wenn  im  Anfange  der  Bewegung  keine  freie  Electri- 
cität vorhanden  ist  und  für  die  drei  Projectionen  der  electrischen 
Strömung  die  Eigenschaft 

dp  dp  dp 

dx  dy  dz 

stattfindet.  Im  Nachfolgenden  werde  ich  nun  die  He  Imh  oltz'sche 
Entwicklung  dahin  erweitern,  dass  ich  zeige,  wie  jede  Bewegung,  die 
man  der  Electricität  mittheilt,  nach  dem  Weber'schen  Inductions- 
gesetze  sich  ins  Unendliche  vergrossert. 

'§8. 

Allgemeiner  Beweis  des  aus  dem  Weber'schen  Gesetze 

folgenden  labilen  Gleichgewichts  mit  Hülfe   des  Satzes, 

dass  sichjedeBewegung  in  eine  wirbelnde  und  in  eine 

strahlende  zerlegen  lässt. 

Um  diesen  Beweis  zu  führen,  werde  ich  mich  des  in  der  Ueber- 
schrift  angedeuteten  Satzes  bedienen,  der  die  Betrachtung  der.  par- 
tiellen Differenzialgleichungen  für  den  Raum  wesentlich  erleichtert  und 
folgendermaassen  lautet : 
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Bedeuten  m,  v,  u;  drei  physische  Functionen  derRaum- 
coordinaten,  d.  h.  drei  Fun  ctionen,  die  sich  nicht  ins  Un- 
endliche erstrecken  und  nirgends  unendlich  oder  dis- 
continuirlich  sind,  so  lassen  sich  diese  drei  Functionen 
in  je  zwei 

zerlegen,  welche  die  Eigenschaft  haben: 

du'   .   dv*    ,   dw' 
dx^^  dy  ^^  dz  ' 

w"  =  ~-        t;"  =  -~-        w"  =  -^' 
dx  dy  dz 

Versteht  man  unter  u\  v*  ^  w'  die  Projectionen  der  Geschwin- 
digkeit einer  den  Raum  erfüllenden  Flüssigkeit,  so  ist  die  Gleichung 

du*   .    dv*  ,   dw* 
dx    ^   dy        dz 

die  Bedingung  dafür,  dass  jedes  Raumelement  ebensoviel  Flüssigkeit 
durch  die  Bewegung  empfangt,  als  es  abgibt,  also  die  Bedingung  da- 
für, dass  die  Flüssigkeit  sich  nicht  zusammendrücken  lässt.  Man 
kann  daher  die  durch  diese  Differenzialgleichung  characterisirte  Be- 
wegung passend  eine  Wirbelbewegung  nennen.  Bezeichnet  man  femer 
durch  die  Gleichung  p  =/(«,  y?  z)  ein  System  von  Flächen,  so  sind: 

dp       dp      dp 
dx      dy      dz 

die  Projectionen  von  Linien,  die  auf  diesen  Flächen  senkrecht  stehen. 
Hat  man  z.  B,  j>  =  rc2-|-y^+  ^^  so  ergibt  sich: 

dp        ^         dp        ^        dp        ^ 
-f  =  2x:     -^  =  2y;    ~-  =  2z; 
dx  dy  ^^    dz 

man  kann  daher  die  durch  diese  Ausdrücke  characterisirte  Bewegung 
eine  strahlende  nennen  und  so  heisst  denn  unser  Satz  am  kürzesten 
und  anschaulichsten: 

Jede  Bewegung  lässt  sich  in  eine  wirbelnde  und 
eine  strahlende  zerlegen. 

Sind  die  Functionen  w,  v,  w  gegeben,  so  lässt  sich  die  Zerleg- 
ung leicht  vornehmen.     Man  hat  nämlich: 

du   .   dv       dw  _  d*p    ,  d*p    .  ^^  —  \ « 
di~^~  dy  '^dz    "  dj^'^d^'^'d^  ~  ^^   ^' 
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Nun  hat  man   aber   nach  einem  bekannten  Satze  der  Potential- 
theorie: 

4^i^i  +  f^-^-  =  0  oder 

A  ,    r/du    .    dv    .    dw\l         ^  ,,^ 

womit  die  Function  p  durch  ti,  t;,  tr  bestimmt,  somit  die  Aufgabe 
gelöst  ist«  Bezeichnet  man  die  von  einer  Oberfläche  nach  aussen 
gehende  Bichtung  der  Normale  mit  n,  das  OberflächendifFerenzial 
durch  da,  so  hat  man  durch  partielle  Integration  : 

fd^t   _   p,  cos  (na?  J^^        d    ru, 
J  dx^r      J  r  dxj   r  ' 

ist.  Hiebei  sind  die  Integrationen  jedoch  nicht  über  den  unendlichen 
Raum ,  sondern  nur  über  den  von  der  Oberfläche  umschlossenen 
Raum  zu  yerstehen.     Nun  bezeichne  man  weiter  die  Integrale 

r-F  ff  ff 

einfach  durch  {7,  F,  W]  ferner  berücksichtige  man,  dass 

u  cos  (nx)  -[-  t;  (cos  ny)  -f-  w  cos  (nz) 
die   Bewegung   in    der  Bichtung    der    Normale    vorstellt.     Bezeichnet 
man  diese  einfach  durch  n,  so  hat  man: 

,    rn.da  ,   du,    .   dV,    ,   dW, 

Bezeichnet  man  nun  noch 

du  .  dv    ,  dw  ^      .    ^ 

dU  ,  dV  .  dW  .     ,  ^ 

80  hat  man:  A'©  +  47r*  =  0 

nach  der  fSr  0,  *,  Z7,  F,  W  gegebenen  Definition.  Sind  w,  v,  w 
die  Projectionen  der  Geschwindigkeit  einer  bewegten  Flüssigkeit ,  d 
deren  Dichtigkeit,  so  hat  man  für  *  die  einfache  physicalische  Be- 
deutung *  +  T  j~  =  ^J  ^^*®  ^^^^  durch  geometrisciie  Betrachtung 
^  o  dt 

leicht  ergibt. 
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lieber  einen  geschlossenen  Kaum  integrirt,  stellt  das  Oberflächen- 
integral in  (2)  eine  Potentialfunction  von  Massen  dar,  die  auf  der 
Oberfläche  ausgebreitet  sind.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  man  in  der 
Gleichung  (2)  noch  eine  beliebige  Function  11  zusetzen  darf,  welche 
im  Innern  des  Kaumes  die  Eigenschaft  A-^ü  =  0  besitzt,  ohne  im 
Innern  dieses  Baumes  die  Bedingung  /^'^p  =  ^  zu  verändern.  Setzt 
man  daher  im  Innern  des  Baumes: 

(3)  4/rpj  +©  +  JT  =  0, 

so   kann  man  die  Function  iT  so  bestimmen,   dass  die  wirbelnde  Be- 
wegung überall  längs  der  Oberfläche  hingleitet;  man  hat  nämlich  alsdann 

und  zur  Bestimmung  von  II  die  Gleichung: 

und  hieraus  ergibt  sich  folgender  Satz: 

Jede  Bewegung  lässt  sich  innerhalb  einer  geschlos- 
senen Oberfläche  in  eine  wirbelnde  und  in  eine  strah- 
lende in  derWeise  zerlegen,  dass  die  wirbelnde  überall 
längs  der  Oberfläche  hingleitet,  i) 

-^  rrdu   ,   dv       dw\ 

über  einen  Baum  integrirt,  welcher  alle  Bewegung  umschliesst,  gleich 

fnda  =  0 
wird,  so  hat  man  in  unendlicher  Entfernung  nach  (1) 


Ax* -\- By' +  Cz'       ^ 


wobei  r  die  Entfernung  vom  Coordinatencentruni  und  a;',  y',  sf  die 
Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  r  mit  den  Coordinatenachsen  bildet 
Zerlegt  man  nun  nach  diesen  Sätzen  und  zwar  nach  dem  ersten 
derselben  die  Projectionen  w,  v^  w  in  den  Gleichungen  (3)  des 
vorigen  §  in 

,   .  dp         ,  ,  dt'  ,  dp 


1)  Für  die  Kugel   Ifisst   sich  die   Function  77  mit  Hülfe   der   Kugelf onetionen 
leicht  bestimmen. 
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und  bestimmt  man  zunächst  die  Function  V,  so  ergibt  sich: 
r/dr     ^     ,  dr     ,     ,  dr      ,  \       „ 

denn  wir  haben  durch  partielle  Integration  für  diesen  Ausclruck 

Integrirt  man  über  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  so 
wird  das  zweite  Integral  gleich  Null  nach  der  Bedingung,  welche 
14'  v'  w'  der  Voraussetzung  nach  erfüllen;  aber  auch  das  erste  wird 
gleich  Null;  denn  es  ist  in  unendlicher  Entfernung: 

'^  '^dn-'''     du  ""  r^ 

woraus  man  das  angegebene  Besultat  leicht  ableiten  kann.     Von  der 
Function  ^  bleibt  also  noch  übrig : 


C/dr    dp,       dr    dp^       dr   dp,\ 
J  \dx^  dx^  "■   dy^  dy^       dz^  dz^) 


und  dieser  Ausdruck  wird  durch  partielle  Integration  zu 

Durch  Integration  innerhalb  einer  unendlichen  Eugelfläche  yerschwindet 
auch  hier  das  erste  Integral,  so  dass  wir  schliesslich  haben: 

weil  A*^  =  2r"*   ist. 

Nun  bleibt  noch  das  erste  Integral  auf  der  rechten  Seite  in  den 
Gleichungen  (3)  des  vorigen  §  zu  bestimmen.  Durch  partielle  Inte- 
gration findet  man  leicht: 

j  rdx^       J  r  "^  dxj   r  ' 

Auch  hier  verschwindet  das  erste  Integral  rechts,  wenn  man  über 
den  unendlichen  Raum  integrirt  und  wenn  man  nun  alle  bis  jetzt  er- 
langten Resultate  zusammenfasst,  erhält  man: 

""y*'  ^   dxj  -       '^   dt]   r    +  ^    dtdxj   r  +  dx, 

CMrl's  Kepertorium.    X.  24 
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Bezeichnet   man   durch  c  die   freie   Electricität   an    irgend   einer 
Stelle  des  Baumes,  so  hat  man: 


„ = -ff. 


Nun  bezeichnen  u,  t;,  w  die  Quantitäten  Electricität,  welche  durch 
einen  auf  der  X-,  Y-  oder  Z-Achse  senkrechten  Querschnitt  1  strömen; 
man  findet  daher  leicht: 

de,   __  d«,    .   dv,    .  dw, 
somit: 


dx^  ^  dy^       dz^ 


•  =  A«p, 


^1  A 


Setzt  man  zur  Abkürzung: 
80  werden  die  Gleichungen  (3)  in  §  7  zu: 


(5) 


=  0 


d'P 


d^d;E;,        der, 


^  =  0. 


Die  Functionen  ü',  V',  W'  erfüllen,  wie  man  sich  durch  partielle  In- 
tegration leicht  überzeugen  kann,  die  Eigenschaft: 

dU'  ,  dV  ,   dW  _^ 
dx'^  dy'^   dz    -"  "• 

Nun  wissen  wir  ferner,  dass: 

r/  ,dF  ,     ,dF  ,     ,dF\       ^ 

ist,  wenn  F  überall   endlich   bleibt.     Nun  bleibt  aber  P  überall  end- 
lich, denn  es  ist  nach  dem  seitherigen 


^  =  /t  =  7/^^'^^ 


Nun  erstreckt  sich  A^P2  nicht  ins  Unendliche ;  ferner  ist 

'•  =  v^[(^.-^,)'  +(.'/. -v.)'-|-(*".-^,)']. 
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Bezeichnet  man  die  Entfernungen  der  Puncte  1  und  2  Yom  Centrum 
des  Coordinatensystems  durch  q^  und  ^,,  so  hat  man: 

»•  =  ?i  — (^/^t'+yi'yt'  +  ^i'^iO?i  •   •   •; 

es  wird  also  über  den  unendlichen  Raum  integrirt 

frA*Pt 
auch  in  unendlicher  Entfernung  pi  endlich,  weil 

Über  den  unendlichen  Raum  integrirt,  gleich  Null  ist. 

Multiplicirt  man  nun  die  drei  Gleichungen  (5)  mit  t»',  v%  w%  summirt 
sie  und  integrirt  über  den  unendlichen  Raum,  so  erhält  man: 

Nach   der  Definition  von   U'  ist  nun :    u'  +   4  tt  z^  ?7'  =s  0 ; 
man  hat  daher 


r  ,dU'  .    r^.TT.dV- 


Nun  ergibt  sich  durch  partielle  Integration  über  den  unendlichen 
Raum: 

J  dt  J  \  dx  dxdt  '     dy  dy  dt^    dz  dz  dt)  ' 

Bezeichnet  man  zur  Abkürzung: 

(f)'+(f)'+(fT-MA.O-, 


SO  hat  man: 


/-•'^■f=4i/(-'^')- 


Die    Gleichungen   (5)  geben    daher,    mit  u%  v',   w'    multiplicirt, 
addirt  und  integrirt: 

xji"  +  27r^«  ^J[(AU'y+(AV'y'H^W'y]  =  O-    (6) 

Hieraus  sieht  man,  dass  die  Intensität  der  wirbelnden 
Strömung  abnehmen  muss,  bis  sie  allenthalben  gleich 
Null  wird. 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen  (5)  mit 

dp^     dp^      dp^    . 
dx^      dy^      dz^ 


24* 
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summirt  und  integrirt,  so  erhält  man: 

^Ji^pY-A^J  lä^,I^rl-d^d^  +  d.  dUt) 

J\dxdx'^  dxdy    ^ dz  dz) 
durch  partielle  Integration  wird  nun  das  zweite  Integral 

r   dA^P        ^    d    r  ^ 

weil  nach  der  Definition  p  -\-  4,  n  S^  P  —  0  ist.     Das  dritte  Integre 
wird  endlioh  zu 

denn  wir  haben  oben  gesehen,  dass 

Nun  ist  aber  auch,  wie  wir  aus  dem  kurz  Vorhergehenden  wisse.; 

Wir  haben  daher  endlich 

(7)  X  J(Ap)'  -  2'f^/i''+2^^J(A9P)'  =  0. 

Es  wächst  also  das  Integral 

beständig,  so  lange  eine  strahlende  Bewegung  stattfindet.  Nimmt  die 
Bewegung  aus  dem  Ruhestand  heraus  ihren  Anfang,  so  ist  für  die 
Zeit  Null  Jq)  =  0,  aber  nicht  p.  Für  den  Anfang  der  Bewegung 
aus  dem  Ruhezustand  heraus  ist  also  das  so  eben  bezeichnete  Integral 
positiv  und  kann  nie  gleich  Null  werden ;  es  kann  also  nie  der  Ruhe- 
zustand wieder  eintreten,  da  dieser  ja  für  das  obige  Integral  den 
Werth  Null  verlangt. 

Es  kann  also  nach  dem  Weber'schen  Gesetze  sich  gar 
keine  freie  Electricität  aus  dem  Ruhezustand  heraus  an- 
sammeln, ohne  dass  eine  ewig  fortwährende  Bewegung 
der  Electricität  hervorgerufen  wird,  die  ohne  Grenze  in's 
Unendliche  wächst 
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Gegen  dieses  Resultat  wurden  nun  von  Seite  der  Vertheidiger 
des  Weber 'sehen  Gesetzes  viele  Einwendungen  gemacht,  insbesondere 
die,  dass  bei  der  Rechnung  die  lebendige  Kraft  der  in  Bewegung  ver- 
setzten Electricität  selbst  vernachlässigt  werde.  Es  ist  nun  allerdings 
richtig,  dass  diese  Yernachlässigung  streng  genommen  nicht  zulässig 
ist,  allein  es  lässt  sich  auch  beweisen,  dass  selbst  unter  Berücksich- 
tigung dieses  Factors  das  Gleichgewicht  der  Electricität  nicht  bestehen 
kann,  wenn  man  nur  die  Dimensionen  der  Bewegung  gross  genug 
nimmt.  Ich  will  indess  den  geneigten  Leser  mit  diesem  Beweise 
nicht  ermüden,  da  in  Nachfolgendem  gezeigt  werden  wird,  dass  das 
Weber'sche  Gesetz  aus  einem  ganz  andern,  weit  schlagenderen  Grunde 
unbedingt  verworfen  werden  muss. 

§9. 

Das  Weber'sche    Gesetz    gibt  gar  keine    bestimmte  Kraft 

für  die  strahlende  Bewegung. 

Durch  diesen  Einwand  gegen  das  Weber'sche  Gesetz,  welchen 
Uclmholtz  erhob,  war  dasselbe  stark  erschüttert.  Auch  ich  war, 
nachdem  ich  den  eben  erwähnten  Uelmholtz'schen  Aufsatz  gelesen 
hatte,  der  Ansicht,  dass  es  als  unhaltbar  aufgegeben  werden  und 
überhaupt  der  von  Weber  zur  Erklärung  der  electrischen  Erschein- 
ungen eingeschlagene  Weg  verlassen  werden  müsse.  Die  leitenden 
Gedanken  von  Helmholtz  weiter  verfolgend,  kam  ich  zu  der  An- 
sicht, dass  man  von  dem  Ausdruck 

r 

als  gegebenen  Potential  für  zwei  Elemente  ausgehend,  die  magnetischen 
und  electromotorischen  Kräfte,  herleiten  müsse.  Allein  dieser  Weg 
führte  mich  zu  keinem  befriedigenden  Resultate,  da  ich  fand,  dass 
sich  namentlich  die  Rotationserscheinungen  in  dieser  Weise  gar  nicht 
erklären  lassen.  1)  Ich  kehrte  daher  zu  dem  Weber'schen  Gesetze 
zurück,  indem  ich  mich  zu  der  Ansicht  hinneigte,  dass  bei  der  Ent- 
wickclung  des  Helmho  Itz'schen  Resultates  dennoch  ein  Rechnung»^ 
fehler  unterlaufen  sein  könne.     In   der  That  sind   auch  die  Diflfereu- 


1)  Zu  demeelbcn  Resultat   sjelaiigt  C.  Neu  mau  n  in  der   unten  citirten  Schrift 
„Die  electrischen  Kräfte"  Bd.  1  S.  74  u.  f. 
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zialgleichungen  §  7  Nro.  3  auf  YoraussetzuDgen  gebaut,  die  nach 
dem  Weber'sohen  Gesetze  nicht  stattfinden.  Wenn  sich  nämlich  die 
Electricität  verdichtet,  so  kann  auch  nicht  überall  gleich  viel  positive 
und  gleich  viel  negative  Electricität  vorhanden  sein,  wie  die  so  eben 
erwähnten  Differenzialgleichungen  voraussetzen,  sondern  es  muss  sich 
sehr  bald  ein  Ueberschuss  von  positiver  oder  negativer  Electricität 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  ergeben,  der  um  so  grösser 
wird,  je  länger  die  strahlende  Bewegung  dauert;  es  muss  sich  sogar 
an  einzelnen  Stellen  der  ganze  Vorrath  an  positiver  oder  negativer 
Electricität  ganz  rasch  erschöpfen.  Will  man  nun  diesen  wesentlichen 
Umstand  nicht  vernachlässigen,  so  stösst  man  nicht  blos  auf  sehr 
complicirte  Differenzialgleichungen,  sondern  man  muss  noch  überdiess 
für  beide  Arten  der  Electricität  gesonderte  Differenzialgleichungen 
aufstellen.  Ich  suchte  mir  nun  das  Problem  durch  die  Annahme  zu 
vereinfachen,  dass  sich  immer  gleiche  Quantitäten  positiver  und  nega- 
tiver Electricität  nach  diametral  entgegengesetzten  Richtungen  be- 
wegen. Zunächst  nun  entwickelte  ich  das  Potential  und  fand,  dase 
dasselbe  wirklich  auch  für  eine  strahlende  Bewegung  mit  der  Zeit 
negativ  werden  könne.  Allein  dieses  Resultat  fuhrt  so  zu  sagen  aus 
dem  Regen  in  die  Traufe.  Denn  da  für  den  Anfang  der  Bewegung,  wo 
sich  noch  keine  freie  Electricität  angesammelt  hat,  wie  auch  die  Helm- 
holtz'sche  Darstellung  zeigt,  das  Potential  entschieden  positiv  wird, 
80  gibt  dieses  Resultat  an,  dass  die  Bewegung,  nachdem  sie  ohne 
Aufwand  von  Kraft  eine  Zeit  lang  gedauert  hat,  unter  Umständen 
wieder  aufhören  kann,  was  im  entschiedenen  Widerspruch  mit  dem 
Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  steht.  Ueber  die  Ursache  dieses 
unsinnigen  Resultates  war  ich  denn  auch  nicht  lange  in  Zweifel.  Das 
Web  er 'sehe  Potential  lautet  nämlich: 


2^[(l^)"+(|^)'+(|^)']=-22=^ 


oder 


+ 


A^m^m^  rdr    dx^    .   dr    dy^ 


[dr    dx^  j^dr    dy^    .    dr   rf*,"]« 


2r 

Das  Weber'sche  Gesetz  ffibt  also  die  auf  der  linken 
Seite  stehende  lebendige  Kraft  in  einer  unentwickelten 
Gleichung.     Das  einfachste  Beispiel  einer  solchen  ist: 

mv*  =  C  —  may*. 
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Nach  oberflächlicher  Anschauung  würde  diese  Qleichung  sagen, 
dass  das  Potential  bei  fortwährendem  Wachsthum  von  v  aus  dem 
Positiven  ins  Negative  übergeht,  während  man  doch  aus  derselben 
ganz  einfach 

C 
1  +a 

erhält.  Derselbe  Umstand  findet  aber  auch  bei  den  Kräften  statt. 
Setzt  man  zur  Vereinfachung  voraus,  dass  für  den  An&ngszustand 
weder  freie  Electricität,  noch  eine  Strömung  vorhanden  sei,  so  hat 
.  man  für  die  Kraft,  welche  zwischen  dem  im  Puncto  1  befindlichen 
positiven  Theilchen  mt  und  dem  im  Puncte  2  befindlichen  positiven 
Theilchen  W2  wirkt: 

+lf('."-v']. 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  der  im  Puncte  2  befindlichen 
negativen  Electricität  —  m^  durch  §2  ^  ^2)  so  hat  man  für  die  Kraft, 
welche  von  der  im  Puncte  2  befindlichen  negativen  Electricität  auf 
die  im  Puncte  1  befindliche  positive  wirkt: 

Addirt  man  und  macht  zur  weiteren  Vereinfachung  die  Voraus- 
setzung, dass  die  negative  Electricität  sich  immer  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  positive 
bewegt;  setzt  man  also  ^  -|-  0:2  =  0  u.  s.  f.,  so  erhält  man  für  die 
vom  Puncte  2  auf  den  Punct  1  in  der  Bichtung  der  Verbindungslinie 
wirkende  Kraft: 


Für  die  in  der  Richtung  x  wirkende  Kraft  erhält  man: 
und  scbies^ich  ergibt  sich  für  x,"  die  Gleichung: 
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wobei  sich  die  Summation  über  alle  Puncte  mit  Ausnahme  des  ersten 
erstreckt. 

So  fortschreitend  erhält  man  für  jeden  Punct  3  Gleichungen  be- 
züglich der  drei  Coordinatenrichtungen ;  hat  man  also  im  Ganzen  w 
Puncte,  so  ergeben  sich  Sm  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  3m 
Differenzial-QoefBcienten  xj%  yj\  zj'.  Diese  Gleichungen  können; 
müssen  aber  nicht  erfüllt  werden  durch  die  Annahme,  dass  alle  diese 
Differenzial  -  Coefficienten  gleich  Null  sind.  Denn  ist  unter  diesen 
Gleichungen  nur  eine  mit  einer  d^r  anderen  identisch,  oder  ist  allgemein 
gesprochen  die  Determinante  des  Systems  der  Coefficienten  gleich 
Null,  so  sind  zwar  die  verschiedenen  Werthe  dieser  DifFerenzial-Coef- 
ficienten  in  ihrem  gegenseitigen  Verhältniss  bestimmt,  aber  nicht  ihrer 
Grösse  nach  und  es  ergibt  sich  das  Resultat,  dass  nach  dem  Webe/- 
sehen  Gesetze  aus  dem  Gleichgewichtszustande  heraus  be- 
liebige electromotorische  Kräfte  entstehen  können.  Das 
ist  denn  auch  in  der  That  der  Fall,  denn  wenn  man  eine  unendliche 
Anzahl  von  Puncten  annimmt  und  das  Summationszeichen  durch  da« 
Integralzeichen  ersetzt,  erhält  man 

^*  ^JKdx,  dx,   ^*    ^dx,  dy,   ^'    +  dx,  dz,   ^'  ) 

Setzt  man  x"  =  w,  y"  =  y,  z"  =  w  und  wendet  die  in  §  7  und  8 
durchgeführten  Rechnungsmethoden  an,  so  erhält  man  analog  den 
Gleichungen  §  8  Nro.  5 

und  hiebe!  hat  man  zu  »etzen : 
U' 


■=/";'.   ^=/^- 
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Multiplicirt  man  nun  gerade  so,  wie  im  vorigen  §  mit  u\  v\  w' 
und  addirt,  so  erhält  man  nach  vollzogener  Integration  gerade  wie 
im  vorigen  §  Nro.  6: 

f(n''  +  r'«  -4-  w  »)-|-2rrC  fffAL^')'  +(A^')'  +  (A"»^')*]  =  0,    (2) 

und  diese  Gleichung  kann  nur  erfüllt  werden,  wenn  allenthalben  im 
Raum  uf  z=  v'  =  w'  =  0  ist.  Es  können  also  aus  dem  Gleichgewichts- 
zustand keine  Kräfte  auftreten,  welche  eine  Wirbelbewegung  hervor- 
bringen.   Multiplicirt  man  dagegen  mit  ^  -^   -±-,  addirt  und  integrirt, 

so  erhält  man  gerade  so  wie  im  vorigen  §  Ziff.  7 

/( A/>)*  —  2ftCfp^  ==  0.  (3) 

Diese  Gleichung  ist  aber  nicht  mehr  durch  j)  =  0  bedingt.  Denn 
wie  wir  so  eben  gesehen  haben,  wird  für  den  Gleichgewichtszustand 
u'  z=i  V*  =  IV'  =  0;    es  reduciren  sich  also  die  Gleichungen  (1)  auf 

jp  — CP  +  c  =  0.  (4) 

Hieraus  erhält  man: 

A*P  +  4:7tGp  =  0. 

Ersetzt  man  zur  Vereinfachung  4  tt  C  durch  y2  und  setzt  man 
weiter  voraus,  dass  p  blos  eine  Function  von  ^,  der  Entfernung  vom 
Coordinatencentrum  sei,  so  wird  diese  Gleichung  au^elöst  durch: 

sinyp 

p    —    L5. 

Q 

Berechnet  man  das  Integral  P  innerhalb  einer  Kugel  vom  Radius 
i2,  so  erhält  man  für  alle  Puncte  innerhalb  dieser  Kugel: 


/sin  yg       4  tt  cos  y  R\ 
^\  y^g  y         / 


y"Q  y 

und  für  alle  Puncte  ausserhalb  der  Kugel: 

4  7r  fsinyiK  —  ycosyÄ) 

Bestimmt  man  daher  den  Radius  der  Kugel  so,  dass: 

siny  jR  —  ycosyB  =  0 

ist,  so  erfüllt  die  Function,  welche  von  0  bis  R  gleich 

sinyp 
P  =  — ~ 
Q 
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von  da  an  aber  gleich  Null  ist,  die  Gleichung  (4).  Sie  erfüllt  aber 
auch  diese  Gleichung,  wenn  man  sie  mit  einer  beliebigen  Constanten 
raultiplicirt.     Es  stellt  somit  der  Ausdruck 


dQ\    ^ 

eine  von  den  unendlichen  Arten  vor,  auf  welche  nach  dem  Weber'- 
schen  Gesetze  die  Electricität  aus  dem  Gleichgewicht  heraus  in  Be- 
wegung gerathen  kann.  Der  Weber'sche  Ausdruck  für  die 
zwischen  den  electrischen  Theilchen  wirkende  Kraft  kann 
also  unmöglich  ein  Naturgesetz  darstellen, 

§  10. 
Ein   weiteres  Bedenken    gegen   das   Weber'sche  Gesetz. 

Nach  dem  Weber'schen  Gesetze   beruht   die   magnetische  Wirk- 
ung der  electrischen  Ströme  darauf,    dass   sich   nicht   die   materiellen 
Theilchen,  sondern  die  in  denselben  frei  beweglich  gedachten  Electri- 
oitäten  anziehen  und  abstossen  und  zwar  so,  dass  ein  Strom  in  einem 
anderen  Körper,    in  welchem  ein  Strom  kreist,    die  negative  wie  die 
positive  Electricität   in   gleicher  Richtung  zu   bewegen   sucht.     Dieses 
Resultat  ist  bei  linearen  Leitern  unbedenklich,  weil  nach  dem  We  herr- 
schen   Gesetze    die   magnetische    Wirkung   immer   in   einer   Richtung 
stattfindet,  die  auf  dem  Stromelement  senkrecht  steht;    es  führt  aber 
bei  körperlichen  Leitern  zu  folgender  Inconvenienz : 
Vir.  3.         Bewegt  man,  wie  in  beigedruckter  Fig.  3,  einen  Magneten  M 
gegen    einen   Stab   Ä  von   leitendem    Stoff,    so   werden   in   A 
Ströme  inducirt,  welche  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  kreisen. 
Diese  Ströme   und  der  Magnet   stossen  sich  ab.     Es  wird  also 
sowohl  die  positive,  als  die  negative  Electricität  gegen  das  Ende  A 
«^^/  des   Stabes  hingestossen   und   im  unteren  Ende  a'  sowohl  die 
positive,    als  die  negative   Electricität  sich  verdünnen»     Trennt 
man  nun    während   der  Bewegung  und  nachdem    diese   kurze 
^M  Zeit   gedauert  hat,    a'  von  Aj    so  hat  man   ein    Stück  a'  mit 
verdünnter  und  ein  Stück  A  mit  verdichteter  Electricität.    Hat 
man  einen  zweiten  Stab  B,    den  man  gerade  so  behandelt,  so 
kann  man  die  beiden  Stücke  a*  und  b*  zu  einem  einzigen  Stück 
mit  verdünnter  Electricität  zusammensetzen,  und  wenn  man  mit 
diesem  neuen  Stücke  wieder  verfährt,  wie  mit  Ay  so  erhält  man 
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ein  Stück  a'  von  grösserer  Verdünnung.  So  fortfahrend  könnte  man  nun, 
wie  mit  der  Luftpumpe  alle  Electricität,  sowohl  positive  als  negative,  aus 
einem  Körper  herauspumpen,  so  dass  derselbe  gar  keiuQ  electrischen  Er- 
scheinungen mehr  zeigen  würde.  Nun  glaube  ich  aber,  darf  man  die 
Permanenz  der  electrischen  Eigenschaft  der  Materie  ebenso 
als  Axiom  aufstellen,  wie  oben  die  Permanenz  der  magnetischen 
Eigenschaft  des  weichen  Eisens  als  solches  aufgestellt  worden  ist. 
Man  wird  überhaupt  die  Vorstellung  von  zwei  electrischen  Flüssig- 
keiten als  physicalische  Vorstellung  am  besten  fallen  lassen  und  ihr 
lediglich  die  Bedeutung  einer  Fiction  beimessen,  welche  dazu  dient, 
die  analytische  Betrachtung  der  electrischen  Erscheinungen  zu  erleich- 
tern. Wir  dürfen  dies  um  so  leichter,  da  ja  durch  keine  einzige  That- 
sache  die  Annahme  von  zwei  electrischen  Flüssigkeiten  geboten  ist, 
im  Gegentheil  aus  dem  raschen  Verlaufe  der  Inductionserscheinungen 
gefolgert  werden  muss,  dass  die  Masse  der  electrischen  Materie, 
wenn  eine  solche  überhaupt  vorhanden  ist,  nur  verschwindend  klein 
sein  kann. 

§  11. 

Die  electrischen    Kräfte    für   Ströme   ohne    Verdichtungs- 
stellen  nach   dem  Weber'schen   Gesetze   entwickelt. 

Gleichwohl  steht  fest,  dass  das  Weber 'sehe  Gesetz  für  Ströme 
ohne  Verdichtungsstellen  mit  den  Thatsachen  aufs  beste  harmonirt 
und  es  sollen  deshalb  in  Nachfolgendem  die  Ausdrücke  für  die  electro- 
motorischen  und  magnetischen  Kräfte  nach  diesem  Gesetze  kurz  und 
vollständig  entwickelt  werden. 

Man  denke  sich,  dass  sich  die  Electricität  in  zwei  Bahnen  S\ 
und  8%  mit  den  Geschwindigkeiten  g\  und  g^i  bewege  und  zugleich 
diese  Bahnen  selbst  (vielmehr  die  materiellen  Theilchen,  welche  die- 
selben bilden)  in  Bewegung  begriffen  sind.  Bezeichnet  man  nun  ferner 
die  Coordinaten  der  materiellen  Puncte  1  und  2  in  den  beiden  Bahnen 
mit  x\  y\  ^1,  X'i  1/2  ;£2»  die  Coordinaten  der  von  diesen  Puncten  aus 
sich  bewegenden  Electricitätstheilchen  auf  diese  Puncte  bezogen  durch 
^1  ^?i  ti,  &  1^  &,  und  setzt  man  endlich  die  Entfernung  von  zwei 
Electricitätstheilchen  gleich  ^,  so  sind  die  Coordinaten  der  Endpuncte 
von  q  gleich 

^•.+^«»  y.+^ii  ^t+fef 
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Man  hat  nun: 


dq  dq 

dt        " 


Bezeichnet   man  nun   den   Zuwachs,    welchen  q  blos   durch   diu 

Bewegung  der   materiellen  Theilohen  erhält,   durch  -£'  so  hat  man : 

dt 

dt  dt    "^   ds,  ^'''    ds\  ^»* 

Durch  abermalige  Differenziation  ergibt  sich: 

ri'V>  _  d*sq  ■   f>W9,,    j_  ^lV>,, 
dt*  dt*     ""as,  ör' "^  ÖS,  dr* 

^  ds,*  ^'    ^  ds.St^*^  ds.ds/'''^*  ^    ds,  dt 

'    ds^^  ^'     ^ds.dt^'-  ^ds,ds,'^''^^    '    ds^     dt 

Bei  der  Berechnung  der  Kräfte  verschwinden  nun  die  DiiFerenzial- 
Goefficienten 

dWl  9Wq ,,   ,  d^yfq       , 

dt*  ds,*  ^'  dst*  ^*   ' 

weil  diese  für  die  positive  und  negative  Electricität  gleich  werden. 
Es  bleiben  also  noch  die  fünf  Ausdrücke  übrig: 

Nun  wirkt  nach  dem  Web  er 'sehen  Gesetz  zwischen  zwei  elec- 
trischen  Quantitäten  di  und  02  die  Kraft: 

(nach  §  7  im  Anfang).  Bei  einem  Strome  ohne  Verdichtungsstellen 
ist  in  jedem  Elemente  dasselbe  Quantum  positiver  und  negativer  Elec- 
tricität; es  verschwindet  also  das  Glied 

Untersuchen  wir  nun  weiter,  welche  Kräfte  den  fünf  Ausdrücken 
in  (1)  entsprechen« 

1)  Der  erste  Ausdruck  in  (1)  gibt  vom  Punct  2  auf  den  Punct 
1  wirkend  keine  Kraft,    weil  für  die   im  Punct  2  befindliche  positive 
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wie  negative  Electricität  der  erste  Ausdruck  derselbe  ist.  Dagegen 
gibt  dieser  Ausdruck  vom  Punct  1  auf  den  Punct  2  wirkend  eine 
electromotorische  Kraft,  welche  gleich: 

ist.  Yom  Punct  1  wirkt  nämlich  die  positive  Electrilität  4-  St  ^i  äs^ 
mit  der  Eraft 

auf  die  im  Punct  2  befindliche  positive  Electricität;  und  ebenso  wirkt 
vom  Punct  1  aus  die  negative  Quantität  -^  q\  di  dsi  mit  der  gleichen 
Kraft  auf  die  in  2  befindliche  positive  Electricität;  denn  es  ist,  wie 
wir  bereits  oben  §  7  gesehen  haben 

Die  gleichen  Kräfte  wirken,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung, 
auf  die  in  2  befindliche  negative  Electricität. 

2)  Ganz  ebenso  gibt  der  zweite  Ausdruck  eine  von  2  auf  }  wir- 
kende electromotorische  Kraft: 

y{q  ds^  dt   *      * 

3)  Der  dritte  Ausdruck  gibt  eine  zwischen  Z  und  1  wirkende 
magnetische  Kraft 

denn    vom   Punct  1  wirkt    auf    den    Punct  2  die    positive    Quantität 
-  9i  <^i  ^^1  ^^^  ^^^  positive  Quantität  —  22  d^  ^2  mit  der  Kraft: 

Mit  derselben  Kraft  wirkt  aber  auch  die  in  1  befindliche  negative 
Electricität  auf  die  in  2  befindliche  positive,  die  in  1  befindliche 
positive  auf  die  in  2  befindliche  positive  und  die  in  1  befindliche  nega- 
tive auf  die  in  2  befindliche  negative  Electricität. 

4)  Der  vierte  Ausdruck  gibt  eine  von  1  auf  2  wirkende  electro- 
motorische Kraft: 

^Q  ds^  ^^    ^  dt        *        v^^   ()Si  dt       ' 
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5)  Der  letzte  Ausdruck  eine  von  2  auf  1  wirkende  electromoto- 
rische  Kraft: 

^Q  ds^    dt       * 

Alle  seither  gebrauchten  Differenzialcoefficienten  gelten  für  den 
Moment,  in  welchem  die  Electricitäten ,  welche  die  Puncte^o^  yi  j?i, 
^  92  ^2  passiren,  sich  in  diesen  Puncten  befinden;  man  kann  daher 
jetzt  nach  durchgeführter  Rechnung  q  mit  r,  welches  die  Entfernung 
der  Elemente  dst  und  ds2  bedeutet,  vertauschen  und  erhält  schliess- 
lich das  Resultat,  dass  nach  dem  Weber'schen  Gesetze  zwischen 
Strömen  ohne  YerdichtungssteUen  oder  geschlossenen 
Strömen  folgende  Kräfte  wirken. 

I.  Von  1  auf  2  eine  electromotorische  Kraft: 

yfr  ds.dr''^  '^  V"»-    <fe.   dt   ***'• 
II.  Von  2  auf  1  eine  electromotorische  Kraft: 

yfr  ds^dn^^   ^r  ds,    dV^*' 

IIL  Z-wischen  1  und  2  eine  magnetische  Kraft: 

44*  d^yfr  .    .   ^     ^ 
—7— "5 — 3 — %.i^as.ds,. 
<{r  ds^ds^   »   2      •      « 

§  12.' 

Diese  Kräfte    entsprechen  den  Principien   der  Erhaltung 

der  Kraft  und  des  Magnetismus. 

Die  80  eben  entwickelten  Gesetze  geben  für  die  vom  geschlossenen 

Strom  1  im  Punct  2  nach  der  Richtung  x  wirkende  electromotorische 

Kraft: 

rd^rr^yfr  rd^^rdyfrdi, 

^^   Jdi;  ds7dl*''^'+*^  id^ds.dT'^' 

Dieser  Ausdruck  muss  nun  nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  des  Magne- 
tismus die  Bedingung  erfüllen 

dF      dG 

dt  +da;,  ' 

denn  über  eine  geschlossene  Curve  2  integrirt  verschwindet  das  zweite 
Glied.    Nun  ist: 
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dx^    ds^dt   ^~^  dxj^   ds^    dt 
d  (dy{rd^r  ,   \   ^  dyfrd^  \fr  .        d^rd^^r 


(d^dj^     \ 
\dx^  ds^     V"^ 


dt\dx^  dsi      V       da?2  dsj  d^  *       ds^    dx^dt 


Die  beiden  letzten  Ausdrücke  müssen  nun  über  die  geschlossene  Curve 
1  integrirt,    di 
denn  man  hat 


1  integrirt,    die  Form    — -  bekommen.     Das  ist  denn  auch  der  Fall; 

dX2  • 


rd^rd^sfr  _        fd^r  d^  i{r  . 

Die  beiden  letzten  Ausdrücke  lassen  sich  daher  ersetzen  durch 

^d^rd'  yfr    .        d yfr d-  y^V  .    _       d      /dyfrd^r.\ 
dt   dx^ds^    '       ds,    dx^dt  * "~      dx^\ds^      dt     v' 

so  dass  man  für  die  vom  geschlossenen  Strom  1  aus  im  Punct 
2  wirkende  electromotorische  Kraft  in  der  Richtung  o;  den 
Ausdruck  erhält: 

^^   dtjdx^  ds,    '''^''       ^^   dxjds,      dt   ''"^'^      ^^^ 

Es  entspricht  also  das  Web  er 'sehe  Gesetz  für  geschlossene  Ströme 
dem  Gesetz  der  Erhaltung  des  Magnetismus. 

Es  entspricht  aber  auch  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft. 
Nach  dem  Joule -Lenz 'sehen  Gesetze  ist  nämlich  die  in  der  Zeit- 
einheit ausgeübte  electromotorische  Wirkung  gleich 

xi*  =  Ei, 

wenn  man  die  electromotorische  Kraft  durch  E  bezeichnet.  Besteht 
die  electromotorische  Kraft  aus  zwei  Theilen  Ei  und  Ez,  von  welchen 
der  eine  Theil  E2  dem  Strome  2  angehört,  der  andere  Theil  £1  durch 
die  Induction  des  Stromes  1  entsteht,  so  hat  man 

Es  ist  also  der  von  der  Induction  des  Leiters  1  herrührende  Theil 
des  Zuwachses  der  electromotorischen  Wirkung  in  2  gleich  Ei  iz* 

Bezeichnet  man  das  Integral 


//^^'^.^■*-'«. 
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80  hat  man,    wie  bereits  in  §  3  gezeigt  wurde,  für  den  Zuwachs  der 
magnetischen  Wirkung: 

Für   den  Zuwachs   der   electromotorischen  Wirkung   im  Leiter  2 
hat  man  nach  (1): 

denn  die  gesammte  electromotorische  Kraft,  welche  im  geschlossenen 
Leiter  2  wirkt,  ist  nach  (1)  gleich 

d    r  rdy/'rd^r 


ebenso  wird   der  Zuwachs  der  electromotorischen  Wirkung  im  Leiter 
1  gleich: 

Fasst  man  nun  alle  Wirkungen  zusammen,  so  erhält  man 

^^  r  dt  +**"*  dt    ''''dt\  -^^     dt 

Die  ganze  Wirkung  ist  somit 

4^'-(2t,i,, 

dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  ganz  entsprechend. 

Die  seitherige  Betrachtung  erstreckte  sich  zwar  nur  auf  zwei  ge- 
schlossene lineare  Ströme;  allein  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  sie  für 
jeden  beliebigen  Körper,  in  welchem  Ströme  kreisen,  Geltung  behalten 
muss,  da  sich  ein  solcher  Körper  in  eine  unendliche  Anzahl  von  Li- 
nearströmen  zerlegen  lässt.  Oder  analytisch  ausgedrückt:  Bedeuten 
u  V  IC  die  Projectionen  der  Intensität  in  einem  Körper,  so  ist  durch 
die  DifFerenzialgleichungen : 

dx  \  dy  :  dz  -=•  uiv  :  w 
ein  System  von  Curven  bestimmt.  Dieses  System  von  Curven  gestattet, 
den  Körper  in  Fäden  zu  zerlegen.  Legt  man  durch  diese  Fäden  ein 
System  von  Flächen,  welche  auf  der  Richtung  derselben  senkrecht 
stehen,  so  hat  man  ein  orthogonales  Coordinatensystem,  welches  sich 
vorzüglich  zur  Berechnung  der  hier  vorliegenden  Integrale  eignet. 
Man  bezeichne  nun  den  Querschnitt  eines  Fadens  durch  dq]    alsdann 
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ist  das  Baumelement  dq  ds^  und  nennt  man  noch  i'  die  auf  die  Baum- 
einheit  bezogene  Intensität,  so  wird  die  in  unseren  seitherigen  Aus- 
drücken gebrauchte  lineare  Intensität  i  gleich  t'  dq.  Nun  ist  z.  B* 
nach  (1)  die  vom  geschlossenen  Strom  n  aus  im  Punct  1  wirkende 
electromotorische  Kraft 

Summirt  man  die  Wirkungen  aller  Ströme  im  ganzen  Körper,  so 
hat  man  für  die  gesammte  im  Punct  1  wirkende  electromotorische 
Kraft  in  der  Bichtung  x: 

^'^   dtjdx,  ds,    **       ^'^    I^Jds,      dt'*' 

wobei  die  Integration  über  das  ganze  Volumen  des  Körpers  auszu- 
dehnen ist. 

Die  Gesammtwirkung  von  zwei  beliebigen  Fäden  Sm  und  Sn  des 
Körpers  wird: 

'*^*//^¥'*-''-''«'^-''-'*- 

de    Gesammtwirkung  im  ganzen  Körper  ist 

Die  Doppelsumme  muss  halbirt  werden,  weil  man  ja  in  derselben 
die  Wirkung  zwischen  m  und  n  doppelt  erhält,  die  Gesammtwirkung 
ist  daher  endlich  : 

'•d  v^r  d  ^r 


wobei    nunmehr   die   Doppelintegration    über   den   ganzen  Baum    des 
Körpers  zu  versjiehen  ist. 

§  13. 
Die    Botationserscheinungen    nach   dem  Weber'schen 

Gesetz. 

Bei  zwei  geschlossenen  Strömen  ist,  wie  wir  in  §  3  gesehen  haben, 
der  Zuwachs  an  magnetischer  Wirkung  gleich: 
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Wenn  wir  uns  ins  Gedächtniss  zurückrufen,  wie  dieses  Resultat 
erlangt  wurde  und  dieselbe  Rechnung  auf  einen  geschlossenen  Strom 
1  und  ein  Stromstück  82  anwenden,  erhalten  wir 

Integrirt  man  die  Hälfte  des  DiflFerenzialausdruokes  über  den  ge- 
schlossenen Strom  1,  so  erhält  man 

Integrirt  man  den  Best  fiber  den  Strom  2,  so  ergibt  sich: 

und  wird  durch  die  Exponenten  &2  und  02  angedeutet,  dass  man  von 
dem  eingeklammerten  Ausdruck  die  Differenz  der  Werthe  zu  nehmen 
hat,  welche  er  am  Anfangspunct  02  und  am  Endpunct  bz  des  Strom- 
Stückes  82  erhält.  Die  ganze  Zunahme  der  magnetischen  Wirkung 
berechnet  sich  somit  zu: 

Bei  der  Rotation  eines  Stromes  um  die  Achse  eines  Magneten 
bleibt  das  erste  Doppelintegral  constant,  es  verschwindet  also  der  ent- 
sprechende Ausdruck  für  die  Wirkung.  Bezeichnet  maA  das  zweite 
Integral  mit  jP,  so  hat  man  für  die  Wirkung  des  Magneten  und  des 
Stromstückes 

Diese  Wirkung  hängt  also  nur  von  der  Stärke  des  rotiren- 
den  Stromes  und  der  Lage  der  beiden  Puncto  ab,  wo  der- 
selbe in  den  Magneten  eintritt  und  aus  demselben  aus- 
tritt 

Nach  §  12  Nro.  (1)  ist  ferner  die  electromotorische  Kraft,  welche 
Tom  Magneten  aus  in  einem  Puncto  des  Leiters  82  in  der  Richtung 
desselben  wirkt,  gleich: 

In  dem  Falle  der  Rotation  um  einen  Magneten  verschwindet  auch 
hier  der  erste  Ausdruck ;  und  da  nur  zwischen  dem  beweglichen  Leiter- 
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stück  S2  und  dem  Magneten  relative  Bewegung  stattfindet,  so  ist  für 
den  ganzen  Strom,  welcher  durch  S2  und  den  Magneten  sich  bewegt, 
die  electromotorische  Kraft  gleich 

da  das  zweite  Integral  mit  dem  oberen  zweiten  Integral  identisch  ist« 
Die  electromotorische  Wirkung 

compensirt  sich  vollständig  mit  der  magnetischen. 

§  14. 
Die  aus  dem  Weber'schen  Gesetze  folgenden  Differenzial- 
gleichungen    sind    nicht   unrichtig,    sondern   nur   unvoll- 
ständig.    Yervollständigung   derselben. 

Nachdem  mir  durch  die  seitherigen  Erörterungen  erwiesen  war, 
dasB  das  Weber 'sehe  Gesetz,  wenigstens  für  Ströme  ohne  Verdicht- 
ungsstellen, nicht  blos  den  physicalischen  Grundgesetzen  entspricht, 
sondern  auch  alle  Erscheinungen  erklärt,  gelangte  ich  zu  der  Ueber- 
zeugung,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  zwar  als  physicalisches 
Gesetz  unhaltbar  sei,  dass  dagegen  die  hieraus  abgeleiteten  Differen- 
zialgleichungen  wenigstens  für  geschlossene  Ströme  ohne  Yer- 
dicfatungsstellen  die  electrischen  Yeränderungen  darstellen  und  die 
Nichtübereinstimmung  mit  der  Natur  für  Ströme  mit  Yerdichtungs- 
stellen  darin  ihren  Grund  haben  müsse,  dass  diesen  Verdichtungsstellen 
selbst  eine  Wirkung  zukomme,  welche  man  seither  vernachlässigte. 
Ich  war  mit  anderen  Worten  der  Ansicht,  dass  die  obe9  entwickelten 
DijBTerenzialgleichungen  nicht  unrichtig,  sondern  nur  unvollstän- 
ständig  seien.    Diese  Ansicht  hat  sich  denn  auch  als  richtig  bestätigt. 

Wir  hatten  oben  nach  dem  Weber'schen  Gesetze  für  ruhende 
Massen  gefunden:  (§  7  Nro.  [3]) 

^u  -  ^.  r^-^. ^f/"— ^-j-— ^4-— ^"i 

»  ^  Jrdt  dxj\dx,dt    ^dy.dt    ^  dz^dt    ) 

Wie  wir  uns  nun  erinnern,  war  es  das  zweite  dieser  Integrale, 
welches  das  labile  Gleichgewicht]  zur  Folge  hatte.  Durch  partielle 
Integration  wird  dieses  Integral  zu 


J     Vcix-,  dt  "^  dy^  dl  "^  dz^  dt) 


a6» 
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Nun  ist  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben: 
du  j^ 

das  Integral  wird  somit  zu 


du ^dv       dw  ^       de 


/ 


r^ 


dt*    ' 
80  dass  man  nach  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  hat: 

Nimmt    man    nun    an,    dass    vom  Punct  2  aus   auf  den 
Punct  1  eine   electromotorische   Kraft   in    der  Richtung  2 

zu  1  wirke,    welche  dem  Ausdrucke  — -^  proportional  und 

unabhängig  von  der  Entfernung  ist,  so  wirkt  diese  in  der 
Richtung  x  mit: 

und  man  hat: 

Zerlegt  man  die  Bewegung  in  eine  wirbelnde  und  in  eine  strah- 
lende, so  findet  man  auch  nach  §  8 

Diese  6)^ichung  nebst  den  beiden  andern  für  die  Richtungen  y 
und  z  gibt  nur  stabiles  Gleichgewicht,  wenn  2c  >  1  ist.  Für  c  =  I, 
welcher  Fall  in  der  Natur  wahrscheinlich  stattfindet,  hat  man: 


"».+'**/^=»- 


Für  einen  linearen  Leiter  wird 

de  di      d*e  d*  i 


dt  ds'    dt*  dtds  ' 

also  die  electromotorische  Eraft,  welche  vom  Punct  1  aus  im  Punct  2 
in  der  Richtung  x  wirkt: 

dx^dtds^      ^ 
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Fügt  man  hiezu  die  nach  dem  We herrschen  Gesetze  (§  11  am 
Ende)  wirkende  electromotorische  Kraft,  sowie  diejenige,  welche  von 
der  ruhenden  freien  Electricität  herrührt,  so  hat  man: 

(/x.  ds.dt  '      '   ^  dx^  ds,    dt       ' 

Die  beiden  letzten  Glieder  geben,  über  die  Curven  1  und  2  in- 
tegrirt,  keine  electromotorische  Kraft.  Wie  wir  uns  aus  §  12  im  Anfange 
erinnern,  hatten  die  beiden  ersten  Glieder  zusammen  dem  Integral- 
gesetze Genüge  geleistet,  weil 

Jd^rd^  sfr  __        rdyfr  d*  yfr  . 

d^^d^t''"^''   -     J    W  d^^^d^,''"^' 

war.  Dies  ist  nun  aber  jetzt,  wo  Yerdichtungsstellen  vorhanden  sind, 
also  i  nicht  mehr  längs  des  ganzen  Leiters  constant  ist,  nicht  mehr 
der  Fall;  denn  man  bekömmt  durch  partielle  Integration: 

jl^ds.dt'''^^'  '^       J    dt    dx.ds,'^'"'^     Jdx,     dt    ds,'' 

Soll  dieses  letzte,  dem  Integralgesetze  widerspre- 
chende Integral  verschwinden,  so  muss  von  1  auf  2  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  eine  electromotorische 
Kraft  wirken,  welche  gleich  ist: 

2A*dYrdi,  _       A^drd^,^ 

"^r    dt   ds,  "         rdt    dt  ' 

Man  hat  alsdann  für  die  vom  Punct  1  aus  im  Punct  2 
wirkende  electromotorische  Kraft  in  der  Richtung  1  zu  2: 

rds.dt   '^'^    ^r    dt   ds,'^  ^rds,    dt  ^«      ^^^ 


yf'' 


^cA*^^ds,^^-^ds,. 
dtds,  r,      * 


Versteht  man  unter  dsi  das  Volumenelement  und  unter  «i  und  ei 
die  auf  die  Raumeinheit  bezogene  Intensität  und  Dichtigkeit,  so  stellt 
diese  Formel  auch  die  vom  Volumenelement  1  aus  wirkende  Kraft 
dar.  Die  gesammte  vom  Leiter  1  aus  im  Punct  2  wirkende  electro- 
motorische Kraft  \st  in  der  Richtung  x: 
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dtj  dx^  ds^      *      *  dx^J  dSj      dt     ^      *       dx^j      r 

wie  in  §  12  Nro.  1  mit  Ausnahme  der  letzten  Glieder,  welche  hier 
noch  die  Wirkung  der  ruhenden  freien  Electricität  und  des  zweiten 
Differenzialcoefficienten  derselben  angeben. 

Die  seitherige  Entwicklung  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass 
sich  auch  die  Electricität  mit  Yerdichtungsstellen  immer  in  geschlos- 
senen Gurven  bewege.  Diese  Voraussetzung  wird  nun  allerdings  im 
Allgemeinen  wörtlich  nicht  zutreffen,  sondern  es  wird  auch  der  Fall 
in  Erwägung  zu  ziehen  sein,  wenn  die  Electricität  in  einem  geschlos- 
senen Körper  von  einem  Punct  der  Oberfläche  sich  zu  einem  andern 
Puncto  derselben  bewegt;  man  hat  alsdann  eine  nicht  geschlossene 
Linie.  Es  ist  jedoch  gestattet,  diese  in  einer  beliebigen  Weise  durch 
eine  Fortsetzung  ausserhalb  des  Körpers  sich  geschlossen  zu  denken. 
Verschmäht  man  aber  dieses  Hülfsmittel,  so  erwäge  man,  dass  an  den 
beiden  Endpuncten  der  nicht  geschlossenen  Linie  die  Intensität  des 
Stromes  gleich  Null  wird,  somit  auch  jetzt  wieder  die  vom  Integral- 
zeichen freien  Glieder  bei  der  partiellen  Integration  verschwinden. 
Nur  ein  Fall  könnte  noch  Verlegenheiten  bereiten,  wenn  nämlich  die 
Intensität  innerhalb  des  Körpers  gleich  Null  wird.  Aber  auch  dieser 
Fall  lässt  sich  auf  den  vorigen  reduciren.  Es  ist  übrigens  auch  leicht 
einzusehen,  dass  alle  Stromcurven  entweder  innerhalb  des  Körpers 
geschlossen  sein  oder  von  einem  Punct  der  Oberfläche  zu  einem 
andern  laufen  müssen.  Im  Körper  selbst  können  sie  nicht  endigen, 
denn  wenn  auch  an  einem  Punct  die  Intensität  gleich  Null  ist,  so 
kann  man  an  diesem  Punct  angelangt  in  derselben  Richtung,  in  der 
man  angekommen  ist,  weiter  fahren,  um  eine  continuirliche  Strom- 
Gurve  zu  erhalten.  Als  Beispiel  denke  man  sich  die  Bewegung,  welche 
gegen  einen  Punct  zu  strahlt.  Im  Strahlungspunct  wird  zwar  die 
Geschwindigkeit  Null,  allein  man  kann  mit  demselben  Radius,  mit 
welchem  man  angekommen  ist,  über  den  Strahlungspunct  weg  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  fortfahren  und  erhält  so  eine  gerade  Strom- 
linie von  einem  Punct  der  Oberfläche  zu  einem  andern.  Es  ist  also 
die  in  §  12  angewendete  Integrationsmethode  auch  für 
beliebige  Ströme  mit  Verdichtungsstellen  zulässig. 
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Berechnet  man  die  electromotorische  Wirkung  in  den  beiden 
Stromcurven  1  und  2  nach  (2)  und  berücksichtigt  man  zunächst  die 
beiden  ersten  Glieder  der  Differenzialausdrücke,  so  erhält  man: 

was  auch  gleich  ist: 

^^  dJV'''d^di:r'^'*  ^^  dt  d^id^:*» *»'**''**»• 

um  die  gesammte  electromotorische  Wirkung  in  den  beiden  Cunren 
zu  erhalten,  muss  man  natürlich  noch  über  beide  integriren.  Die 
beiden  letzten  Glieder  in  (2)  geben  femer: 

.,  .    dr   d«t,  .,  .   dr   d«  t. 

Wie  die  partielle  Integration  nach  $%  zeigt,  lasst  sich  das  erste 
dieser  Glieder  auch  ersetzen  durch 

die  beiden  ersten  Glieder  zusammen  geben  daher: 

^l^dKO 
r       d^ 

Ferner  wird  das  dritte  Glied  durch  partielle  Integration  nach  ^i  zu 
...  •   dt,     d^r 
*  di   ds^ds^^ 
das  dritte  und  vierte  Glied  zusammen  geben  somit: 

^^.d(».«,)      d-T 

dt      ds^  ds^ 
Die  gesammte  electromotorische  Wirkung  in  den  beiden  Strom- 
curven 1  und  2  wird  daher: 

■r       dt      '^         ds.ds,     dt      ' 
wenn  man  noch  über  die  beiden  Gurven  doppelt  integrirt. 
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unter  Berücksichtigung   der   freien  Electricität   ist   die   Zunahme 
der  magnetischen  Wirkung  nach  dem  Weber'schen  Gesetze: 


Um  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  erfüllen,  haben  wir 
daher  nur  noch  das  letzte  Glied  in  der  electromotorischen  Wirkung 
durch  eine  magnetische  Wirkung  zu  ergänzen,  welche  gleich  ist: 

'   •  ds^  as,  dt 

durch  partielle  Integration  nach  Si  lässtsich  dieser  Ausdruck  ersetzen 

durch: 

.,  .   d'r      di^ 

und  dieser  Ausdruck  lässt  sich  wieder  ersetzen  durch: 

dt  ds^  ds^ ' 

Diese  Wirkung  aber  erhält  man,  wenn  man  annimmt, 
dass  zwischen  zwei  Yerdichtungsstellen  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  eine  von  der  Entfernung  unabhän- 
gige abstossende  Kraft  wirkt,  welche  gleich  ist: 

Für  die  gesammte  Wirkung  zwischen  zwei  linearen  Strömen  er- 
hält man  daher: 

Über  die  beiden  Curven  integrirt.     Ist  c  =   1,  wie  man  berechtigt  ist 
anzunehmen  (§  18),  so  hat  man  auch: 

d\rdyfr  d*r     __       co8(5,5,) 

rfSj  ds^  "■"    tfc,  (fe,  "~  r        ' 

so  dass  sich  ergibt: 

jf_  —A^{  ri,i,G09{s,s,)ds,ds,        r  re,€,ds,ds. 

Berücksichtigt  man  noch  das,  was  in  §  12  am  Ende 
gesagt  worden  ist,  so  erhält  man: 

(4)   K=  ^ -^ *  r r -*^ -* + "^ ^' * + ^^ •  -^^ - i r r?^**- 
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als  einfachen  Ausdruck  für  die  gesammte  Wirkung  oder 
das  Potential  eines  electrischen  Systemes.  Hiebei  erstreckt 
sich  die  Doppelintegration  zweimal  nach  1  und  2  über  den  unendlichen 
Raum  und  u  v  w  %  bedeuten  die  auf  die  Baumeinheit  bezogenen  Pro- 
jectionen  der  Stromintensität  und  die  auf  die  Raumeinheit  bezogene 
electrische  Dichtigkeit. 

§  15. 
Neue  Theorie  von  C.  Neumann« 

C.  Neumann  stimmt  in   seinen  neuesten  Schriften  über  diesen 
Gegenstand')  mit   der   seitherigen  Darstellung  nur  insoferne  überein, 
als  er  für  die  magnetischen  Wirkungen  das  Ampdr  ersehe  Elementar- 
gesetz anwendet.    Für  die  electromotorischen  Wirkungen  dagegen  stellt  . 
er  folgendes  Gesetz  auf: 

.Sind  zwei  Körper  A  und  B  in  beliebigen  Bewegungen  begriffen, 
während  gleichzeitig  im  Innern  eines  jeden  irgend  welche  electrische 
Vorgänge  stattfinden  und  bezeichnet  wo  einen  Punct  des  Körpers  -4, 
ferner  Dv\  ein  Volumelement  von  -B,  so  wird  die  von  Dvi  im  Puncte 
iwo  während  der  Zeit  dt  hervorgebrachte  electromotorische  Kraft  electro- 
dynamischen  Ursprungs  im  Allgemeinen  immer  zusammengesetzt  sein 
aus  zwei  Kräften.  Die  eine  derselben  fallt  in  die  Richtung  der 
gegenseitigen  Entfernung  r  und  besitzt  die  Stärke 

~  r  ' 

wo  j\  die  Componente  der  in  I)v±  vorhandenen  electrischen  Strömung 

fi  bezeichnet,   genommen  nach  r  und  zwar  nach  derjenigen  Richtung 

von  r,  in   welcher  die  Kraft  gei»pchnet   ist.     Die   andere   ist   parallel 

mit  der  Strömung  i\  und  besitzt  in  der  Richtung  von  «i  gerechnet  die 

Stärke 

Dv^  (üi^  äff 

r 
Dabei  ist  unter  (o  die  Function  zu  verstehen 


w 


=--(^)'. 


l)  Die  electrischen  Kräfte  von  Dr.  Carl  Neumann.  Leipzig  1873.  Bd.1.  S.  193. 
lieber  die  den  Kräften  electrodynami sehen  Ursprungs  zuzuschreibenden  Elementar- 
gesetze. Abhandlungen  der  math.  p^ys.  Classe  der  kgl.  sächsischen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  Bd.  X  Nr.  VI  Leipzig  1873. 
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Bo  dass  dieses  w  für  beträchtliche  Eotfernungen   identisch  ist  mit 

r 

Zu  diesem  Gesetze  gelangt  Neu  mann,  indem  er  im  Allgemeinen 
annimmt,  dass  die  electromotorische  Kraft  von  den  Projecttonen  der 
Strömung  und  ihrer  nach  der  Zeit  genommenen  Differenzial-Goeffi- 
cienten,  sowie  von  der  relativen  Bewegung  abhänge  und  nun  unter 
weiterer  Zugri^ndelegung  des  Prinoips  der  Erhaltung  der  Kraft,  sowie 
des  Integralgesetzes  untersucht,  welche  Gesetze  für  die  Wirkungen 
der  einzelnen  Elemente  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  zul&ssig  sind 

Nach  unserer  Bezeichnungsweise  ist 

,      .  .   dr 

woraus  sich  folgende  electromotorische  Kräfte  ergeben: 


A*dr  di,       A*  .     d*r 
r   ds,dt     '     r  *'(fo,  eK  ' 

Ä*  .  dr  dr 
r"r»  *'ds,dt 

io  der  Richtung  1  zu  2  und 

A*  .  dr 
r*  *'dt 

in   der  Richtung   von  i|.     Man   hat   also   eine   im  Punct  2  nach   der 
Richtung  x  wirkende  electromotorische  Kraft: 

A^(d%^dr  dr        ij    d*r  dr    j^i^dr  drdr         i^  dr  \ 

\Fdtdr,dr,~^Vd^td^,~^F*d^^ 

Nun  ist  aber 

,       .  d*r         dtdr 

^  *    ^  ds^  dx^       ds^  dr, ' 

die  Kraft  ist  also  auch  gleich       ^ 

.    /dtjdr   dr         i^    d^r   dr         i^dr    d*r   \ 
\rdt  ds  ^  dx  ^'^  r  ds^  dtdx^       r  dtds^dx^) 

und  dieser  Ausdruck  ist,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  gleich: 

d^ /f^^  A^\  _       d_ /f\  dr  df^\ 
dt\r  ds.dxj  dx^\r  dtdsj' 

so   dass   also   das  Integralgesetz  in  der  That  erfüllt  ist.     Dieser  Aus- 
druck ist  auch  gleich: 

Ä  A^^  ('  (iS'^d\r\  d      /.    drdr  \ 
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Integrirt  man  Dun  über  den  Strom  1,  so  erhält  man  für  die  im 
Puncte  2  wirkende  electromotorische  Kraft  ganz  denselben  Ausdruck, 
wie  nach  meiner  Theorie  §  14  Nro.  1,  wenn  man  von  der  freien 
Eleetricität  und  dem  Ausdruck 


absiebt,  welcher  durch  das  Erforderniss  des  stabilen  Gleichgewichts 
bedingt  ist.  Setzt  man  nun  die  magnetische  Kraft  mit  Neu  mann 
gleich 

so  wird  auch  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  gewahrt.  Da- 
gegen gibt  das  Neumann'sche  Gesetz,  wie  das  Weber'sche, 
mit  dem  es  für  ruhende  Massen  übereinstimmt,  labiles 
Gleichgewicht. 

§  16. 

Definitive  Gestalt  des  Elementargesetzes. 

Fasst  man  das  Gesagte  zusammen  und' setzt  man  den  unbestimmten 
Coefficienten  c  gleich  1,  so  lautet  nunmehr  das  Elementargesetz  fol- 
gendermaassen  : 

L  Die  electromotorische  Kraft,  welche  von  einem  Yo- 
lumelement  1  aus  ini  Punct  2  wirkt,  ist  gleich  diesem 
Yolumelement  multiplicirt  mit: 

;~r\J.^iiF''^'^    dt     dt'^^d^dt   j'^^      di^^r'^' 

und  geht  in  der  Richtung  von    1   zu  2. 

II.  Die  magnetische  Kraft,  welche  zwischen  zwei  Vo- 
lumelementin  wirkt,  die  sich  in  den  Puncten  1  und  2  be- 
finden, ist  gleich  dem  Producte  dieser  Volumelemente 
mal: 

^idWr  de,  d€,       6.6, 

vrdsjcfo,    '    '^        dt    dt    ^    r'    ' 

und  sucht   in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  die  Ele- 
mente zu  entfernen. 

Da  wir  c  =   1  gesetzt  haben,    so  lässt  sich  auch  der  Ausdruck 
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(2)  in  §  14  noch   weit   einfacher  gestalten.     Das   letzte  Glied  dieses 
Ausdrucks  wird  nämlich  durch  partiella  Integration  nach  ^i  zu 

J  dt  ds.dx,  ' 
uckes  ist: 

Setzt  man  noch  dazu: 

"^  Jdtds.dx,       "^    dxj  ds.dt''"^^'  -"' 

80  bat  man  statt  (2)  in  §  14,  wenn  man  noch  erwägt,  dass 

dyfr  d^'^  \       d*»"     _  __cos(5,aj,)  _  da?, 
(fe,    dr,    '   tfejda;,    "  r  ^    r 

ist,  folgendes  Resultat: 

(0 

Nun  lässt  sich  auch  noch  das  zweite  Glied  vereinfachen,  wenn 
sich  nur  der  Punct  2  bewegt.  Sind  nämlich  die  Coordinaten  der  Ge- 
schwindigkeit des  Punctes  2  gleich 

die  Cosinus  der  Richtung  s\  gleich  a^  jfi  }^i,  so  bat  man: 

ds^    dt    '^  ds.dt  r 

und  erhält  schiessltch  für  die  von  der  Stromcurve  1  aiis  im 
Puncto  2  nach  der  Richtung  x  wirkende  electromotorische 
Kraft: 

^^^   '^^  dtj—r-+'^   d^J r  +cir/ 

wobei  noch  g>  die  Potentialfunction  der  freien  Electricität  bezeichnet 
Für  ein  körperliches  System  hat  man  über  den  ganzen  Baum  integrirt: 


(3) 


dtj   r~^       dxj      '  r~  '^dx^' 


Hiebei  sind  &  172  &  natürlich  unabhängig  von  X2<  weil  die  electro- 
motorische Kraft  in  2  nur  von   der  Geschwindigkeit  dieses  Punctes, 
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aber   nioht  von  der  Qeschwindigkeit  des  daneben  liegenden  abhängt. 
Setzt  man  ferner,  wie  in  §  8: 

"-I'r     y-iv     '^=/r 

und  bezeichnet  die  Differenzial-CoSffioienten  dieser  Functionen,  je  nach- 
dem man  blos  u  v  w  oder  blos  r  als  yerfinderlich  ansieht,  durch: 
d^        d_         d_         d_ 
dt        da?,         dy^         dz^  ' 
so  wird  * 

AU  _dU     dU_         dlJ_       ,^JJ_r 
dt    -  dt'^  dx^  ^*  "*"  dy ,  ^*  "*"  de^  ^* 
und  der  Ausdruck  (3)  fSr  die  in  dem  Puncte  2  wirkende  electromo- 
torische  Kraft  nach  der  Richtung  o;  zu: 

Dieser  Ausdruck  ist  der  Form  nach  derselbe,  wie  der  aus  dem  Weber'- 
sehe  Oesetze  folgende;  er  unterscheidet  sich  von  demselben  jedoch 
dadurch,  dass  dieser  Ausdruck  für  jeden  beliebigen  Yorgang  gilt,  das 
Weber'schen  Gesetz  jedoch  nur.  für  geschlossene  Ströme  ohne  Yer- 
diohtungsstellen. 

Die  Zunahme  der  magnetischen  Wirkung  zwischen  zwei  be- 
liebigen Strömen  ist  gleich: 

(Vrd*v^r  drdi.di, 

^^  ~drds~;d^,'''''^^  didV.dT,' 

dieser  Ausdruck  über  beide  Stromcurven  integrirt  Nun  lässt  sich  das 
erste  Glied,  wenn  man  nach  dem  Verfahren  in  §  3  integrirt,  ersetzen 
durch : 

^^  *^'»dA(fe.  dsj     ^^  ds,    dt  cfo/'     ^^'ds,    dt   (k/'- 

Schreibt  man  das  zweite  Glied: 

^  .^  drdi^  di^         ,^dr  d»,  dt,  drdi^di^ 

""       d^dJ7d^+       dtds'.dil'^'Jtdr.dr, 

und  ersetzt  man  das  erste  dieser  drei  neuen  Glieder  nach  partieller 
Integration  über  die  Curven  1  und  2  durch 

d^r 
''"^'d^'cü.dt'''^ 
das  zweite  und  dritte  durch  partielle  Integration  über  1,  beziehungs- 
weise über  2  durch 
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dÄ,  dt   *  ds,  d5,d^      d5, 

.    80  gibt  Alles  zusammen   eine  Zunahme   der  Wirkung,    welche 
gleich  ist: 

Zu  diesem  Ausdruck  ist  indess  die  Wirkung  der  ruhenden  freien 
Electricität  noch  beizufügen.  Die  beiden  letzten  Integrale  lassen  sich 
noch  bedeutend  einfacher  gestalten,  wenn  die  Bewegung  nur  in  einer 
parallelen  Verschiebung  aller  Theilchen  besteht, 

§  17. 

Magnetische   Wirkung   beliebiger   electrischer  Vorgänge. 
Neue  Bestätigung  unserer  Hypothese. 

Für  stationäre  Ströme  verschwindet  Alles  bis  aufs  erste  Glied?|in 
Nro.  (5)  des  vorigen  §,  die  Intensitäten  ii  und  «2  sind  unveränderlich 
längs  der  Stromcurven  und  die  Zunahme  der  magnetischen  Wirkung 
ist  wie  nach  dem  Ampere 'sehen  Gesetz: 


At'dr  rco8(s,Ä,)  ,      , 


Ist  das  Stromsystem  1  ein  Magnet,  der  sich  um  eine  Axe  drehf. 
mit  der,  Geschwindigkeit  vij  ist  ferner  der  Drehungswinkel  gleich  qn, 
das  Drehungsmoment  des  Magneten  gleich  Jf,  und  ist  endlich  das 
zweite   Stromsystem   fest,    so    ist    die    magnetische   Wirkung    gleich 

-  Jf  v,*,   und  man  hat  ferner: 

d  /co8(^,g,)\  _      d /cos(s,5,)\     dyV  _      dyfr 

dt\       r       J^'^'d^.K       i       /'   "dT-^'^d^' 

die  Zunahme  der  magnetischen  Wirkung  ist: 

gleich  Vi  mal   der    auf  den    Magneten   wirkenden   drehenden 
Kraft;  letztere  ist  also  nach  (5)  des  vorigen  §  gleich: 
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Auch  hier  ist  wieder  die  electrostatische  Wirkung  der  freien 
Electricität  noch  beizufügen.  Ist  das  Stromsystem  2  eine  electrische 
Batterie,  welche  entladen  wird,  so  geben  die  drei  Integrale 
nur  während  der  Dauer  der  Entladung  Werthe;  da  nun  diese  Dauer 
sehr  kurz  ist  und  während  derselben  Alles  mit  Ausnahme  der  Strom- 
stärken und  Electricitätsquanta  %  und  6  constant  bleibt,  so  vereinfacht 
sich  die  Berechnung  wesentlich.  Bezeichnet  man  die  ganze  Quantität 
der  Electricität,  welche  durch  den  Querschnitt  von  ds^  strömt,  durch 
32  >  die  freie  Electricität,  welche  vor  der  Entladung  vorhanden  war, 
durch  62,  und  sieht  man  endlich  das  Stromsystem  1  als  einen  Mag- 
neten an,  so  hat  man  durch  Integration  nach  t: 

Dies  gibt  die  Grösse  des  Stosses,  welchen  der  Magnet  durch  die  Ent- 
ladung erhält  Bei  einer  gewöhnlichen  electrischen  Batterie,  welche 
durch  einen  Multiplicator  entladen  wird,  ist  die  Quantität  g2)  welche 
durch  die  Querschnitte  von  ds2  strömt,  überall  die  gleiche  und  gleich 
der  gesammten  Quantität,  welche  an  den  beiden  Endpuncten  (den 
Belegungen)    aufgehäuft   war;    ferner   ist   nur   an  den    Endpuncten  h 

und  adie  freie  Electricität  +  |i-  und  —  |^   aufgehäuft;  alle  übrige 

freie  Electricität  des  Multiplicators  ist  als  verschwindend  anzusehen. 
Das  zweite  Doppelintegral  wird  daher  zu 

und  wird  durch  die  Indices  angedeutet,  dass  man  die  Differenz  der 
beiden  Werthe  zu  nehmen  hat,  welche  das  Integral  an  den  End- 
puncten  h  und    a   erhält.     Nun  liegen   die  Endpuncte  h   und  a  (die 
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Belegungen    der  Batterie)  sehr  nahe  an  einander;  ist  ihre  Entfernung 
gleich  /\fiQ\  so  wird  das  Integral  auch  zu 

Ä*i^  /\n^q^  fd     ( ^  dsrdsr  ,      d*  r 
2 


J  dn,y    ds,   dq>,  ^  ds.dipj      ' 


Nun  sieht  man  leicht ,  dass  das  zweite  Integral  in  (2)  gegen  das 
erste  verschwinden  muss,  wenn  die  Entfernung  der  beiden  Beleg- 
ungen gegen  die  Länge  des  Multiplicatordrahtes  verschwindet.  Bei 
einer  Entladung ,  wie  wir  sie  bei  unseren  Versuchen  vornehmen ,  ist 
also  der  dem  Magneten  1  ertheilte  Stoss  gleich: 

t3)  it/..  =^.^.«.^JJ— l:^d..<fov 

Das  zweite  Gliod  im  Ausdruck  (2)  wird  nur  dann  von  Einfluss,  wenn 
die  Entladung ,  wie  beim  Blitz ,  nicht  auf  einem  sehr  grossen  Um- 
wege erfolgt ,  d.  h.  der  Weg ,  welchen  die  Electricität  bei  der  Ent- 
ladung nimmt ,  nicht  unverhältnissmässig  gross  ist  gegen  die  directe 
Entfernung  der  freien  Electricitäten  vor  der  Entladung. 

Vernachlässigt  man  die  von  mir  zugesetzte  magnetische  Wirkung 
und  beschränkt  man  sich  aufs  Ampere 'sehe  Gesetz  (wie  C.  Neu- 
mann), so  erhält  man  gleichwohl  für  die  magnetische  Wirkung,  wie 
wir  bei  der  Herleitung  des  Gesetzes  (5)  des  vorigen  §  gesehen  haben, 
den  Zusatz: 

Es  folgt   also   schon  einfach  aus  dem   Ampere'schen 

de 
Gesetze    eine  Wirkung   des    Differenzialcoefficienten —, 

sobald'man  dieses  Gesetz  auf  beliebige  electrische  Vor- 
gänge anwendet.  Will  man  also  die  von  mir  postulirte  Wirkung 
des  genannten  DifferenzialcoefFicienten  beseitigen,  so  muss  man  da- 
mit zugleich  das  Ampör ersehe  Gesetz  aufgeben. 

§  18. 
Die  Constante   c  des  §  14  darf  der  Einheit  gleich  gesetzt 

werden. 
Diese  Constante  ergibt  sich  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  electrischen   Stromes  i).     Stellt  man   die   DiiFerenzialgleichungen 


1)  Ueimholtz  in  der  oben  oitirten  Abhandlung. 
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für  die  electrischen  Vorgänge  bei  ruhenden  Massen  auf,  so  ist  es 
zNveckmässig,  unter  u^  v^  w  nicht  mehr  die  Quantitäten  Electricität '  zu 
verstehen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  auf  den  Achsen  X.  F,  Z 
senkrechten  Einheiten  des  Querschnittes  durchfliessen ,  sondern  die 
Quantitäten ,  welche  seit  der  Zoit,  wo  Alles  in  Ruhe  war,  durch  diese 
Querschnitte  durchgeflossen  sind;  alsdann  sind  die  Projectionen 
der  Intensität  gleich: 

du       dv         dtv 

dt        dt         ~df' 
und  die  Dichtigkeit  der  Electricität  ist  gleich: 


(du   .   dv    .   dtv\ 
db;^~dij~^di)' 

Nach  §  14  werden  nun  die  Gleiciiungcn  für  die  electrischen 
Veränderungen : 

/"dt  ^    .n*J  r  ^         ^'^         ihj      iU^        dzj  r 

Nun  fiudet  man  durch  partielle  Integration  leicht,  wie  man  sich 
aus  §  8  erinnert: 

<^x^J  r     '~dy,J   r  ~^ dz^J   r  J  r 

Ist  ferner  x  durch  den  ganzen  Raum  constant,  und  addirt  man 
die  drei  Gleichungen,  nachdem  man  sie  vorher,  die  erste  nach  21,  die 
zweite  nach  yi  die  dritte   nach  ei  differenzirt  hatte,  so  erhält  man: 


de, 

p L    — 


-x^  =  .4.(2c-l)-J^  +  4«...  (2) 

Bezeichnet  man  die  Potentialfunction  der  freien  Electricität  durch 
q>y  so  hat  man  auch: 

und  aus  dieser  Qleichung  lässt  sich  wieder  ,  wie  oben  ,  wenn  mit 
z/^  =  4ne  multiplicirt  und  über  den  unendlichen  Baum  integrirt 
wird,  das  labile  Oleichgewicht  für  2c  <  1  herleiten.     Für  eine  vom 

CarlU  Bepertorlam.    X.  26 

Digitized  by  VjOOQIC 


366  üeber  das  eleotrodynamisohe  Elementargesetz.   * 

Centrum  aus  nach  allen  Richtungen  in  gleicher  Weise  strahlende 
Oscillationsbewegung  lässt  sich  nun  diese  Gleichung  leicht  integriren. 
Setzt  man  nämlich: 

q)  =z  e"'j; 
wobei  p  nur  eine  Function  von  p,   der  Entfernung  vom  Coordinaten- 
centrum  bedeutet,  so  wird  die  Gleichung  (3)  zu: 

ATtffi^  (2c  —  Dp  =  (i7t  +  wx)  J^p. 
Diese   Gleichung   wird   aufgelöst   durch  p    =    ere:  q,    wobei  y  noch 
naher   zu  bestimmen  ist.     Man  hat  nämlich  J^2^  =  y^P^  so  dass  man 
zur  Bestimmung  von  y  die  Gleichung  erhält: 

w«  i4«(2c-  1) 


y'  = 


1+r 

4  7r. 


Bei  einer  oscillirenden  Bewegung  ist  n  imaginär  gleich  i  n;  man 
hat  daher: 


,  _n«  yi«(2c— 1)/      j    ,    .^A 


Bestimmt  man  /,  so  erhält  man  einen  Ausdruck  von  der  Form 
^  (a  -|-  /?i),  wobei  a  und  ß  positiv  sein  müssen.  Für  eine  Bewegung, 
welche  von  einem  Centrum  ausstrahlt ,  darf  man  nur  das  untere  ne- 
gative Zeichen  annehmen  und  erhält: 

q>  =  e  <  ("'  -  ,i(f)  e  ~«c  :  q  oder : 
q>  =   (sin  oder  cos)  («^ — ßQ)  »^"^'^-Qy 
was  eine  Wellenbewegung   bedeutet,    welche  mit  der  Entfernung  ab- 
nimmt und   sich  mit   der  Geschwindigkeit  n :  ß  fortpflanzt.    Nun  ist 
für  Kupfer,  wie  die  Versuche  ergeben,  x  gegen  die  Einheit  verschwin- 
dend klein,  man  hat  daher: 

a2  ~  /?i  =   —  w2^2  (2c  -  1);  a/?  =  0 

n  _  1 

ß  "  A\  (-ic— i)' 

Wie  die  Versuche  ergeben,  ist  A  gleich  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Lichts  im  leeren  Raum.  Nun  widerspricht  es 
unseren  seitherigen  Beobachtungen  nicht,  anzunehmen,  dass  sich  die 
electrischen  Veränderungen  in  einem  sehr  gut  leitenden  Mittel  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Lichts  fortpflanzen,  woraus  sich  unsere  An- 
nahme c  =   1  rechtfertigt. 
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Die   DifferenzialgleichuDgen    für    die   electrischen  Yeränderungen 
bei  ruhenden  Massen  lauten  dann  einfach: 


(4) 


dt    ^  dt*J   r       dxj  r 

,^  ^  4* '^'  r^ _  1-  r*' 

dt  dt\f  r       di/J  r 

(//  ilt*J    r       dz^J   r 

Setzt  man  wieder,  wie  in  §   8 

"-pr  "=/:  «■=/-:• 

80  hat  man,  gleichviel  ob  die  Integration  sich  über  den 
unendlichen  Raum  oder  nur  innerhalb. einer  geschlossenen 
Fläche  vollzieht: 

dV  ,  dW 


,s  du. 

-  17  =  9»=^;:  + 


P. 


=  ©, 


dx    '   dj/ 
denn  man  hat  durch  partielle  Integration: 

^w,  cos(nx)dG 


dx 


-fT-h-m-p- 


^rm 


Nun  ist:  u  cos  {jix)  +  v  cos  («y)  +  *^  <508  (wjer)  die  Dichte  der 
Electricität  an  der  Oberfläche  ,  und  stellt  also  Q  in  der  That  die 
Potentialfunction  der  ruhenden  Electricität  dar.  Die  Gleichungen 
(4)  lauten  nunmehr: 


'    .  d^ü      de  ,    X    rfA'tr 


dt 


dx 


dy        47t 


47t      dt 

X  dA*F 


d^ 


(5) 


*•        de  +  47r       d^ 
Durch  Anwendung  der  Operation  J^  werden  dieselben  zu: 


dt^ 


dx 


X 

47r 


dt 


d*v       d&    .     X    dA'^- 


Ä «  —         i_ 


d^ 


d// 

d^ 
dy 


47r 


d^ 


(6) 


d^«  '^  dy  '^  47t      dt 


26* 
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,.,...    d       du      dv      dw  .^ 

dx      dl/      dz 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  für  einen  geschlossenen  Raum 
(z.  B.  für  einen  Cylinder)  ist  jedoch  nicht  so  einfach  ,  als  es  auf  den 
ersten  Anblick  den  Anschein  hat.  Denn  für  einen  geschlossenen 
Raum  müssen  nicht  blos  die  Gleichungen  (G),  sondern  auch  die  Gleich- 
ungen (5)  erfüllt  werden.  So  kann  man  z.  B.  den  Gleichungen  (C) 
Genüge  leisten  durch  die  Annahme:  w  =  /  (a?);  t;  =  ti;  =  0.  Allein 
diese  Annahme  genügt  nicht  den  Gleichungen  (5);  denn  wenn  man 
unter  der  Voraussetzung  u  =  f  (x)  für  einen  Cylinder  z.  B.,  dessen 
Achse  die  X-Achse  ist,  den  Werth  U  berechnet,  so  findet  man,  dass 
derselbe  eine  Function  von  x^  y^  z  und  nicht  blos  von  x  allein  ist, 
somit  die  zweite  und  dritte  der  Gleichungen  (5)  unter  dieser  An- 
nahme nicht  bestehen  kann. 

§  19. 

Die    Potentialfunction    eines    Stromes    und   eines   Kugel- 

solenoids  insbesondere.     Ermittelung  der  Constanten. 

Der  Vollständigkeit  wegen  bleibt  nun  noch  übrig,  anzudeuten, 
wie  sich  die  Constanten  A  und  x  durch  Versuche  bestimmen  lassen, 
und  muss  zu  diesem  Zwecke  eine  kurze  Betrachtung  über  die  Be- 
rechnung der  von  Strömen  ausgeübten  Kräfte  vorausgeschickt  werden. 

Wie  wir  oben  in  §  3  gesehen  haben,  ist  die  magnetische  Wirkung 
oder  das  magnetische  Potential  zwischen  zwei  Elementarströmen  gleich : 

Nennt  man  nun: 

^  dWj  \r  ) 

die  Potentialfunction  des  Elementarstromes  1  und  ebenso  den 
entsprechenden  Ausdruck  mit  dem  Index  2  die  Potentialfunction  des 
Stromes  2  und  setzt  diese  gleich  Q,  so  kann  man  das  magnetische 
Potential  zweier  Elementarströme  ausdrücken  durch 

*  dn^  *  a«. 


1)  Auf  diese  interessanten  Bezichangen  zwischen  der  freien  ElectricitSt  und 
den  Differenzial-Co5fficienten  von  U  V  W  hat  Ki rohhoff  in  dem  oben  citirten 
Anfsatze  aufmerksam  gemacht. 
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Nun  kann  man  jeden  Strom  ohne  Yerdichtungsstellen  sie 
sammengesetzt  denken  aus  einer  unendlichen  Anzahl  von  EIem< 
strömen ;  es  muss  daher  für  jeden  solchen  Strom  eine  Potentialfui 
existiren,  so  dass  man  für  das  magnetische  Potential  eines  so 
Stromes  1  und  eines  Eiementarstromes  2  den  Ausdruck 

erhält.    Es   lässt  sich    dieser  Satz   auch    leicht   analytisch    bew« 
Setzt  man  zur  Abkürzung: 

80  hat   man   für   das   Potential   des  Stromes   1  und   eines  Eleme 
Stromes  2  nach  §  3  den  Ausdruck  A^iiiz  mal: 

fdW  _dV\  (dll      dW\  (dV      dU\ 

""'Kdy,       dzj  +  ^'  U,  ^dxj  +  ^'  Wl'^dyJ' 


Es  muss  also  sein: 


MZ- 


dVy 
de. 


Das  ist  auch  der  Fall 
d  /dW     dV 


Ai 
Denn  man  hat 


dP 


'  \dXf      dy,J  ~  daf. 


dij\  dy 


dz 
dV 


)      dx\dz        dx)~  ^  de\dx^  dy^  di 

(dU  ,   dV     dW\       C\  d    (\\^      ,     d  n\,      ,     d  (l\ 

-[dr+d^+d^)=J  Ls^irr  •+^W'^^'+ d^W«  ^ 

und  dieser  Ausdruck  ist  über  eine  geschlossene  Curve  integrirt,  gl 
Null;  da  nun   auch  J^W  =^  0   ist  und  in  ähnlicher  Weise,   wie    i 
durch  cyclische  Yertauschung  der  Coordinaten  ergibt,    die  beiden 
dern   entsprechenden  Gleichungen   sich  auf  Null   reduciren,  so  fin: 
die  in   (1)  ausgesprochenen  Eigenschaften  in  der  That  statt.     Feii 

hat  man: 

A«P  =  0,  (2; 

wie    sich   durch  DifFerenziation  der   Gleichungen  (1)  und  nachhe: 
Addition  leicht  ergibt. 

Durchschneidet  man  einen  Rotationskörper  durch  eine  grosse  j 
zahl   gleich  weit  von  einander  entfernter  paralleler  Ebenen ,   die  i 
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auf  der  Rotationsachse  senkrecht  stehen,  so  erhält  man  ein  System 
von  Kreislinien  auf  der  Oberfläche  des  Rotationskörpers.  Sieht  man 
diese  als  Leiter  geschlossener  Ströme  von  gleicher  Intensität  an,  so 
hat  man  ein  Solenoid.  Die  Potentialfunction  eines  solchen  Solenoids 
lässt  sich  einfach  berechnen;  denn  nach  der  soeben  gegebenen  De- 
finition wirkt  dasselbe  nach  aussen  gerade  so ,  als  ob  sein  ganzer 
körperlicher  Inhalt  in  der  Richtung  der  Rotationsachse  überall  gleich 
stark  magnetisirt  wäre.  Nun  ist  die  Potentialfunction  eines  Elemen- 
tarstromes von  der  Fläche  /  gleich  : 


-./..^C-)- 


Ist  nun  die  Entfernung  zweier  auf  einander  folgender  Ringe  des  So- 
lenoids gleich  A^i)  so  kann  man  setzen: 

^'  "   An,  "'Aw/ 
wenn   man   mit   dmi    das   Raumdifferenzial    des  Solenoids  bezeichnet. 
Nun  ist  ferner,  wenn  L  die  Länge  der  Rotationsachse,  N  die  Anzahl 
der  Windungen  bedeutet:  N/\ni  =  JC,  so  dass  man  fOr  die  Potential- 
function des  Solenoids  den  einfachen  Ausdruck 


Äi^N 


J  dn,  vi 


L 

erhält.  Hiebei  bezieht  sich  die  Differenziation  nach  th  auf  alle 
Raumelemente  des  Solenoids.  Setzt  man  die  Coordinaten  des  Centrums 
des  Solenoids  gleich  ai,  &i,  ci  und  die  auf  dieses  Centrum  bezogenen 
Coordinaten  im  Innern  des  Solenoids  gleich  x±j  yi,  zi^  so  hat  man: 

dui  ^rJ      dx^  ^rj 
u.  s.  f.  und  kann  die  Differenziation  auf  den  festen  Punct  ai ,    61,  ci 
beziehen,  so  dass  man  hat: 


(2) 


"^  L     dn,  J    r 


Die   Potentialfunction    des   Erdmagnetismus    ist   innerhalb   eines 
Solenoids  von  gewöhnlichem  Umfange: 

weil  innerhalb   eines  solchen  die  magnetische  Kraft  nach  Grösse  und 
Richtung   constant  ist.     Die   drei  Differenzial-Coefficienten    sind  hier 
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dio  Projectionen  der  magnetischen  Kraft.  Setzt  man  diese  gleich  T, 
so  hat  man  für  das  Potential  eines  Elcmentarsolenoids  und  des  Erd- 
magnetismus : 

Setzt  man  weiter,  wie  oben,  die  Fläche  eines  Elementarmagneten 
gleich  f^  so  hat  man  : 

und  bezeichnet  man  den  ganzen  körperlichen  Inhalt  des  Solenoids 
durch  Jlf,  so  hat  man: 

^i^Tco8(Tn)  (3) 

ffir  die  Wirkung  zwischen  einem  Solenoid  und  dem  Erdmagnetismus. 
Die  auf  dasselbe  wirkende  drehende  Kraft  ist  somit: 

—L—  (*^ 

Für  die  Kugel  hat  man  nach  (2)  ausserhalb  derselben  : 

_     AM,  jy,  t.     d  fl\ 

Das  Potential  zweier  Kugeln  berechnet  sich  demnach  sehr  leicht  zu 

L,L,  ~dn,dn,\rj'  ^^ 

wobei  r  die  Entfernung  ihrer  Centra  bedeutet;  da  nun: 

so  lässt  sich  das  Potential  leicht  berechnen.  Sind  die  beiden  Centra 
fest  und  wird  das  zweite  Solenoid  so  aufgestellt,  dass  die  Richtung 
seiner  Achse  mit  der  Verbindungslinie  der  Centra  zusammenfällt,  so 
wird  cos  (rw2)  =  1;  cos  (rwi)  =  —  cos  (nin2)  und  man  hat  für 
die  magnetische  Wirkung  der  zwei  Kugeln: 

^j.  ].   ^^3  cos  (w,n,)  (6) 

und  für  die  zwischen  beiden  wirkende  Drehkraft  denselben  Ausdruck 
mit  Ausnahme  von  cos  (nin^)^  was  durch  sin  (nin2)  zu  ersetzen  ist. 

Innerhalb   der   Kugel  berechnet  sich  die  Potentialfunction  nicht 
so  einfach;  man  muss  vielmehr  auf  die  ursprünglichen  Integrale: 
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rdx^     Cdy^    rdz_^ 


zurückgehen  und  deren  Werthe  für  das  Kugelsolenoid  bestimmen. 
Bezcicbnefc  man  das  Oberflächendifferenzial  durch  düi ,  die  Richtung 
der  Normale  auf  demselben  durch  vi,  so  hat  man: 

,      _  dajsin(vjwj  _  Nda^  sin (v^n^) 

"^^  ""  Äi^,  -  I 

N 

dx^  s^Y"^!  8*^  (^1  **i)  ^^8  ^^1  ^)* 
Li 

Nun  ist  die  Richtung  von  5i  die  Richtung,  welche  der  Punct  xi ,  yu 

z\   der  Solenoidoberfläche   erhält,   wenn   man   das  Solenoid  um  seine 

Achse   ni    rotiren   lässt.     Ist   nun  die  Rotationsgeschwindigkeit  gleich 

der  Einheit,  so  worden  die  Projectionen  der  Geschwindigkeiten  gleich: 

die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Punctes  selbst  ist,  wenn  man 
^l*  +  yi*"l"^i*  =    ?i*  setzt,  gleich:  pi  sin  ($i»i)»  so  dass  man  hat: 

p,sin(p,M,) 
u.  8.  f.     Man  hat  somit  endlich: 

r<^i  _  ^  C^Ox    8in(y,n,)  {ß,z,  — y^y,) ^ 
J    r         Lj     r  p,  8in(ß,«,) 

Bei  der  Kugel  hat  ^i  dieselbe  Richtung  wie  n\  und  setzt  man  ^i  =  Jßi, 
jgi=z  Bi  z\'  u.  8.  f,  so  hat  man,  wenn  man  für  die  Kugel  da  =  B^dw  setzt: 

r^=  ^.^.'  ciiIjLzjjjll  do>. 

Da  der  Punct  2,  für  den  die  Potentialfunction  berechnet  werden  soll, 
innerhalb  der  Kugelfläche  liegt,  so  hat  man: 

1  _  1      Q,T,     g,«r, 

r  ^  R,  "^   iJ/   "f  B.»       •  •  • 
nach  der  bekannten   Bezeichnungsweise.  .Weil  nun  Zi*  und  yi'  Kugel- 
functionen   von    der   ersten  Ordnung   sind ,   verschwindet   bei  der  In- 
tegration   alles    bis    aufs    zweite  Glied    von   r~^    und    man  hat,  da 
?2^l  =  X2Xi' -{-y^yi'-^z^zi'  ist: 


/ 
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Die  beiden  letzten  Ausdrücke  ergeben  sich  durch  cyclische  Vertausch- 
uog  der  Coordinaten. 

Nimmt   man   nun   die  Gleichungen  (1)  zu  Hülfe,  so  hat  man  für 
die  Potentialfunction   eines  Kugelsolenoids  innerhalb  desselben: 


S7tAN,i, 


) 


dP  _  i dU 


ß. 


(T)- 


Innerhalb  eines  Kugelsolenoids  ißt  also  die  magne- 
tische Kraft  co.nstant  und  geht  nach  der  Richtung  der 
Achse.  Die  magnetische  Wirkung  eines  Kugelsolenoids  und  eines 
innerhalb  desselben  gelegenen  beliebigen  Solenoids  vom  Rauminhalt 
M2  ist  daher  gleich: 


cos(n,  w,) 


(8). 


Ist  das  zweite  Solenoid  ein  Magnet  und  nennt  man 

AM.N.i, 

\ — i-i-  =  wow, 

sein  magnetisches  Moment,  so  ist  die  zwischen  diesem  und  dem 
Erdmagnetismus  wirkende  magnetische  Kraft  =  Tmom2\  ferner  ist 
die  zwischen  dem  Solenoid  und  dem  Erdmagnetismus  wirkende  Kraft 

Ermittelt  man  nun  die  Kraft,  welche  1)  zwischen  der  Magnetnadel 
des  Bheometers  und  dem  Erdmagnetismus,  2)  zwischen  der  Magnet- 
nadel des  Rheometers  und  dem  Solenoid  und  3)  zwischen  dem  So- 
lenoid und  Erdmagnetismus  wirkt,  so  hat  man,  wenn  man  diese  Dreh- 
kräft«  durch  Gewichte  ausdrückt;,  die  in  der  Entfernung  1  vom  Dreh- 
puncte  aus  wirken,  die  drei  Gleichungen: 

Tm  =  i>„ 
Aim  =  jp,, 
AiT  =  p,. 
Hieraus  lässt  sich  nun  m,  T  und  Äi  bestimmen. 

Läset   man   nun   eine   electrische   Entladung   durch    einen  Leiter 
durchlaufen,  so  ist  nach  §  17  (3)  die  Quantität  der  Electricität,  welche 
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den  Leiter  durchlaufen  hat,  aus  dem  Stosse  zu  berechnen,  den  der 
momentane  Strom  dem  Magneten  des  Rheometers  ertheilt  hat.  Die 
Gleichung  (3)  des  §   17  gibt  nämlich: 

Wäre  z.  B.  der  Magnet  von  einem  Eugelsolenoid  umschlossen,  durch 
welches  die  Entladung  stattgefunden  hätte,  so  würde 

gleich  dem  magnetischen  Potential  des  Magneten  und  des  von  einem 
Strom  mit  der  Intensität  1  durchflossenen  Solonoids,  oder  gleich 

-jj^-  wcos(n,w,) 

sein.  Wenn  man  den  Stoss  durch  PtV^  bezeichnet,  wobei  p^  ein 
Gewicht  und  v^  eine  Geschwindigkeit  angibt,  so  kann  man  also  setz  en 

qAm  =  p^v^. 

Aus  den  obigen  drei  Gleichungen  kann  man  nun  m  oder  das 
magnetische  Moment  des  Magneten  im  Rheometer  bestimmen  und 
erhält: 


m 


Aber  auch  die  Quantität  q  lässt  sich  bestimmen,  indem  die  Kraft  ge- 
messen wird,  welche  diese  Quantität  in  der  Entfernung  1  auf  eine 
gleiche  Quantität  ausüben  würde.  Bezeichnet  man  diese  Kraft  durch 
das  Gewicht  p-^^  so  hat  man  q  =z  Yp^  und  schliesslich: 


-^.y. 


Pa^'P, 


PiPtPs 

Die  Versuche  ergeben  für  A  einen  sehr  kleinen  Werth,  nämlich 
für  1  :  A  (die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  electrischen  Stromes) 
310  Millionen  Meter. 

Der  Widerstand  des  electrischen  Stromes  oder  x  lässt  sich  nun 
aus  den  Inductionsversuchen  herleiten.  Es  ist  nämlich  der  durch 
den  Strom  1  im  Leiter  2  hervorgerufene  Inductionsstrom  t2  durch 
die  Differenzialgleichung  bestimmt: 

'^*. = - -^^  §//^^^ "».  ^- -  ^- ^//=^  *■  *•  • 

wobei  W  den  gesammten  Widerstand  des  Leiters  2  ausdrückt. 
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Bezeichnet  man  die  beiden"  Integrale  durch  P  und  Q,  so  hat 
man  durch  Integration  nach  t: 

Lässt  man  nun  den  Strom  1  von  dem  constanten  Werth  ii  bis 
zu  Null  abnehmen,  so  ist  (2  im  Anfang  und  am  Ende  des  Integra- 
tionsintervalles  gleich  Null  und  man  hat: 

Wq^  =  AH,  P. 

Nun  kann  man  nach  dem  vorigen  Beispiel  die  Quantität  q2  aus 
dem  Inductionsstosse  berechnen  und  Ai  lässt  sich  durch  die  obigen  drei 
Oleichungen  ermitteln;  man  kann  daher  auch  den  Widerstand  W  des 
ganzen  Inductionsleiters  und  aus  diesem  wieder  x  bestimmen.  Die 
Versuche  ergaben  für  Kupfer: 

X  =  1: 500.10*  «^ 

beiläufig,  somit  eine  sehr  kleine  Zahl,  wie  in  §  18  angenommen 
wurde.  Als  Zeiteinheit  gilt  hiebei  die  Secunde  und  es  gibt  xi'  die 
Quantität  Wärme,  welche  in  einer  Secunde  in  d0r  Baumeinheit  durch 
den  Strom  i  entwickelt  wird,  und  zwar  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt. 
Misst  man  diese  Wärme  mit  dem  Thermometer,  indem  man  den 
Strom  durch  einen  dünnen  in  Wasser  befindlichen  Draht  leitet ,  so 
findet  man  auch  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Die  auf 
diesem  Wege  sich  ergebende  Zahl  stimmt  ganz  gut  mit  der  in  an- 
derer Weise  bereits  bekannten  überein. 

Speyer  im  Juni  1874. 
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Das  Rheobathometer. 

Ein  Apparat  zur  Messung  von  Meeresströmen  und  Tiefen,  sowie 
zur  Untersuchung  des  Meeres-Grundes* 

Von 

Professor  E.  Stahlberger 

in  Flame. 
(Hiciu  Tafel  XVIII  Figy.  5-7.) 

Die  Wichtigkeit  der  Erforschung  der  Meeres-Strömungen ,  der 
praeüsche  Werth  derselben  für  die  Navigation  und  die  grosse  Rolle, 
welche  sie  in  der  physischen  Geographie  des  Meeres  spielen,  sind 
allgemein  anerkannt.  Doch  lassen  die  Mittel,  welche  man  zu  ihrer 
Bestimmung  anzuwenden  pflegt,  Vieles  zu  wünschen  übrig.  Hat  man 
Land  in  Sicht,  so  ist  es  leicht,  die  Oberflächen-Strömung  festzustellen, 
in  hoher  See  aber,  wo  kein  terrestrischer  Fix-Punct  zu  Gebote  steht, 
ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen ,  die  jeweilige  Oberflächen-Strömung 
direct  zu  bestimmen.  Noch  schlechter  steht  es  um  das  Studium  von 
unterseeischen  Strömungen,  denn  mit  den  bisherigen  Behelfen  lassen 
sie  sich  nur  bis  zu  geringen  Tiefen  verfolgen. 

Bei  sorgfältiger  Erwägung  der  verschiedenen,  auf  Strömungs-Mess- 
ungen Einfluss  nehmenden  Factoren  ergibt  sich^  dass,  wenn  man  dar- 
auf ausgeht,  eine  Strömungs- Messungs-Methode  aufzufinden,  welche 
über  die  den  bisherigen  Strömungs-Messern  gezogenen  Grenzen  hinaus  an- 
wendbar sein  soll,  man  bestrebt  sein  müsse,  sich  hauptsächlich  von 
zwei  sonst  angewandten  Behelfen  unabhängig  zu  machen,  nämlich  von 
längeren  im  Wasser  fortzubewegenden  Leinen  und  von  Boussolen, 
denn  die  erstcren  bieten  ein  zu  grosses  Bewegungs-Hinderniss  dar, 
und  die  Angaben  von  in  die  Tiefe  gesenkten  Boussolen-Nadeln  behufs 
Bestimmung  der  Strömungs-ßichtung  sind  unter  den  obwaltenden  Um- 
ständen erfahrungsmässig  zu  unverlässlich. 

Bei  dem  Bheobathometer  kömmt  weder  Leine  noch  Boussole  vor, 
dagegen  ist  ein  wichtiger  Umstand  benützt,  von  dem  man  bis  jetzt 
zu  Zwecken  von  Strömungs-Messungen  keine  Anwendung  machte.  Es 
ist  nämlich  eine  unbestrittene,  durch  Beobachtungen  erhärtete  That- 
sache,  dass  horizontale  Bewegungen  des  Meerwassers  in  einigermaassen 
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* 
grossen  Meercs-Tiefen  nicht  mehr  vorkommen,  so  dass  von  einer  ge- 
wissen, nicht  gar  bedeutenden  Tiefe  an  das  Meerwasser  in  Ruhe  ist. 
Dieser  Umstand  bietet  in  hoher  See  und  über  hinreichend  tiefen  Ge- 
wässern ein  Mittel  dar,  die  als  ruhige  Stellen  zu  benutzenden  Peilungs- 
Objecto,  deren  man  zu  absoluten  Strömungs-  Messungen  bedarf,  und 
die  eben  in  hoher  See  über  dem  Meereshorizonte  fohlen,  statt  über 
dem  Wasser  in  der  Meeres-Tiefe  zu  suchen.  Auf  diesem  Mittel  be- 
ruht der  Grundgedanke,  welcher  zur  Construction  des  Rheobathometers 
führte. 

Prinzip  des  Rheobathometers. 

Der  Apparat  besteht  in  einer  Vorrichtung,  welche  frei  ohne  Leine 
ins  Meer  gelassen,  bis  zu  einer  vom  Belieben  des  Experimentators  ab- 
hängigen Meeres-Tiefe  sinkt  und  dann  von  selbst  wieder  an  die  Ober- 
fläche zurückkehrt. 

Gesetzt  nun,  man  gehe  bei  den  Versuchen  folgendermaassen  vor: 
Man  lasse  den  Apparat  zuerst  bis  zu  einer  Tiefe  sinken ,  von  welcher 
man  gewiss  ist,  dass  das  Wasser  daselbst  bereits  unbeeinflusst  von 
horizontalen  Strömungen  sei;  die  Zeit,  welche  der  Apparat  zum  Hin- 
unter- und  Hinaufgehen  brauchte,  sei  i  Hierauf  lasse  man  den  Ap- 
parat bis  zu  einer  entsprechenden,  noch  grösseren  Tiefe  hinabgehen, 
und  die  Zeit,  welche  er  nun  zur  Abwärts-  und  Aufwärts-Beweguiig 
brauchte,  sei  T.  Jedesmal  wird  an  der  Stelle ,  wo  der  Apparat  los- 
gelassen  wird,  im  Momente  des  Loslassens  ein  Oberflächen-Schwimmer 
ausgelassen ,  und  jedesmal  ist,  wenn  der  Apparat  an  die  Wasser-Ober- 
fläche zurückgekehrt  ist,  die  relative  Position  des  Oberflächen-Schwim- 
mers gegen  den  Apparat  zu  ermitteln.  Es  sei  nun  nach  dem  ersten 
Versuche  die  Distanz  des  Oberflächen-Schwimmers  vom  Apparate  gleich 
ä  und  das  Azimuth  ihrer  Verbindungs-Linie  gleich  a,  nach  dem  zwei- 
ten Versuche  seien  Distanz  und  Azimuth  T)  und  -4.  Durch  Zerleg- 
ung erhält  man  d  cos  a  und  T)  cos  A  als  relative  Entfernungen  in 
meridionaler  Beziehung,  und  d  sina  und  D  sin  A  als  relative  Entfernun- 
gen in  Bezug  auf  die  Ost- West-Richtung. 

Die  in  der  Zeit  (T—t)  erfolgte  Aenderung  der  Entfernung  ist  d^- 
her  in  meridionaler  Richtung  di  =  D  cos  A — A  cos  a,  und  in  der 
darauf  senkrechten  Richtung^  =  D  sin  il— d  sin  a,  woraus,  indem  man 
diese  beiden  Seiten-Bewegungen  zusammensetzt,  folgt,  dass  der  Zeit 
{T-^i)  eine  relative  Bewegung  zwischen  Oberflächen-Schwimmer  und 
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Apparat    entspricht,    deren  Distanz   ö  =   Vdi'^-{-S2^   ist  und    deren 

Aziniuth  a  sich  aus  tga  =  ^    ergibt.      Da    sich    aber    der    Apparat 

während  der  Zeit  (T—t)  in  ruhigen  Tiefen-Schichten  des  Meeres  be- 
fand, und  während  der  Zeit  t  und  T  genau  denselben  Strömungs- 
Einflüssen  ausgesetzt  war,  so  folgt,  dass  die  Grössen  d  und  a  die 
absolute  Bewegung  des  Oberflächen-Schwimmers  während  der  Zeit 
(T— /)  anzeigen;  man  findet  demnach,  dass  die  Oberfläche  des  Meeres 
in  einer  Bewegung  in  der  Bichtung  a  und  mit  einer  Geschwindigkeit 

gleich  Y^ — -  begriffen  sei^ 

Auf  analoge  Weise  lassen  sich  auch  die  submarinen  Strömungen 
in  verschiedenen  Tiefen-Schichten  verfolgen.  Gesetzt,  man  lasse  den 
Apparat  zuerst  in  die  Tiefe  A^,  dann  in  eine  grössere  Tiefe  H^  sin- 
ken, er  brauche  zu  einem  Hin-  und  Hergange  im  ersten  Falle  die 
Zeit  i^y  im  zweiten  Falle  die  Zeit  T^  und  es  sei  im  ersten  Falle  die 
Distanz  zwischen  Oberflächen-Schwimmer  und  Apparat  d^  und  das 
Azimuth  ihrer  Yerbindungs-Linie  a^ ,  im  zweiten  Falle  seien  diese 
Grössen  Di  und  ÄK    Setzt  man  di^  =  Z)i  cos  Ä^  —  d^  cos  a^  und 

A  1 

Ö2^  =  D^  sin  ili  — dl  sin  a^,  so  ist  ci*  =   „,^  '  die    meridionale 

und  €2^  =  -?p Tj   die   darauf  senkrechte   Composante   der    relativen 

Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Oberfläche  im  Vergleich  mit 
dem  Wasser  in  der  Tiefen -Schichte  H^  —  IA  Ist  nun  die  absolute 
Oberflächen -Strömung  bekannt,  so  lässt  sich  dann  auch  die  absolute 
Tiefen-Strömung  angeben.  Hat  man  die  absolute  Oberflächen-Ström- 
ung mit  dem  Bheobathometer  ermittelt,  so  sind  die  Composanten  ihrer 

Geschwindigkeit  nach  dem  Vorigen  ci  =   m^    beziehungsweise    C2 

02 

=  Tp — -1  und  es  ergeben  sich  für  die  absolute  Strömung  in  der  Schichte 

H^-^h^  die  Geschwindigkeits-Composanten  a — a^  und  cz — C2I,  durch 
deren  Zusammensetzung  man  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Tie* 
fen-Strömung  findet. 

«  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  man  die  Geschwindigkeit  dea 
Sinkens  und  Steigens  des  Apparates,  sonyt  die  Genauigkeit  der 
Strömungs  -  Messungen  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  in  seiner 
Macht  hat. 
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Beschreibung  des  Apparates. 

Der  wesentlichste  Theil  des  Apparates  besteht  in  einem  hinlänglich 
starken,  hohlen  elastischen  Messing-ßinge  (Fig.  6  Taf.  XYIII),  dessen  beide 
Enden  mit  zwei  Haken  entsprechend  verbunden  sind.  Wird  der  Ring 
in  irgend  einer  Meeres-Tiefe  dem  daselbst  stattfindenden  Wasser-Drucke 
ausgesetzt,  so  nähern  sich  seine  beiden  Enden,  was  zur  weiteren  Folge 
hat,  dass  die  beiden  Haken  auscinandertreten ;  dies  geschieht  mit  einer 
desto  grösseren  Kraft,  je  grösser  die  Wasser-Tiefe  ist,  in  welche  der 
King  gelangt.  Auf  den  Haken  ruht  jener  Theil  des  Apparates,  an 
dessen  unterer  Fortsetzung  ein  Ballast-Gefass  hängt;  werden  demnach 
die  Haken  in  Folge  des  Wasserdrucks  hinlänglich  weit  auseinander 
gerückt,  so  muss  das  Ballast-Gefass  umstürzen,  die  in  dem^lben  als 
Ballast  befindlichen  Steine  fallen  heraus,  und  die  Kr^ft,  welche  den 
Apparat  in  die  Tiefe  zog,  ist  beseitigt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird 
der  Apparat  durch  einen  Schwimmer,  dessen  Auftrieb  nun  die  Ober- 
hand gewonnen  hat,  an  die  Wasser-Oberfläche  wieder  zurückgeführt. 
Ballast-Oefäss  und  Schwimmer  sind  aus  Fig.  5,  welche  den  ganzen 
Apparat  darstellt,  zu  ersehen.-  Fig.  7  zeigt,  in  welcher  Lage  die  zu- 
nächst unter  den  Haken  befindlichen  Theile  bei  der  Rückkehr  des 
Apparates  an  die  Wasser-Oberfläche  erscheinen.  Die  Vorrichtung, 
welche  dazu  dient,  dass  das  Umstürzen  des  Ballast-Gefässes  in  der 
.  vom  Beobachter  gewünschten  Tiefe  stattfinde,  ist  aus  Fig.  6  oder  7 
zu  ersehen.  Durch  die  Drehung  der  Micrometerschraube  können  die 
beiden  starken  Messingfedern,  welche  sich  an  die  oberen  Fortsetzungen 
der  Haken  anlegen,  beliebig  gestellt  werden,  und  ist  die  jedesmalige 
Einstellung  an  einer  an  der  Mittelstange  angebrachten  Skala  ab- 
zulesen. Je  tiefer  die  Federn  herabgedrückt  werden,  desto  mehr  wer- 
den die  Haken  einander  genähert,  und  es  bedarf  eines  desto  grösseren 
Wasserdrucks,  damit  die  Haken  bis  zum  Auslassen  des  Ballast-Gefässes 
auseinandergehen.  Je  tiefer  also  die  Federn  eingestellt  werden, 
desto  tiefer  muss  der  Apparat  hinabgehen.  Man  hat  es  somit  durch 
die  Bewegung  der  Micrometerschraube  in  seiner  Macht,  zu  bewirken, 
dass  der  Apparat,  frei  ohne  Leine,  bis  zu  einer  gewünschten  Tiefe 
sinke  und  dann  von  selbst  wieder  zurückkehre.  Da  der  elastische 
Ring  möglichst  geschont  werden  muss,  so  wird  er  mit  einer  metallenen 
Schutzhülle  umgeben,  aus  welcher  nur  der  Kopf  der  Micrometerschraube 
und  die  beiden  Haken  hervorsehen. 
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Durch  entsprechende  Wahl  des  Ballast-Gewichtes  und  der  Schwimm- 
kraft des  Schwimmers  kann  man  die  Geschwindigkeit  der  Abwärts- 
und  Aufwärts-Bewegung  grösser  oder  kleiner  machen.  Als  Ballast 
werden  Schottersteine  benützt,  und  ist  das  Ballast-Gefäss  entsprechend 
gross  gehalten,  damit  es  eine  bedeutende  Menge  von  Steinen  aufneh- 
men könne.  Der  Schwimmer  besteht  aus  Kork,  welches  Material, 
wenn  es  sich  nicht  um  sehr  grosse  Tiefen  handelt,  ausreicht;  will 
man  jedoch  in  •  sehr  bedeutenden  Tiefen  Untersuchungen  anstellen, 
so  ist  es  am  rationellsten,  statt  des  Korkes  eine  geeignete  Menge  von 
entsprechend  dicken  hohlen  Glaskugeln  anzuwenden,  weil  diese  bei 
hinreichender  Schwimmkraft  die  Eigenschaft  besitzen,  selbst  den  stärk- 
sten Drücken  zu  widerstehen.  Die  Schwimmkraft  des  Schwimmers 
lässt  sich?  auf  einfache  Weise  beliebig  vergrössern  oder  verkleinern. 
Die  denselben  bildenden  Kork-Platten  sind  nämlich  halbkreisförmig 
gestaltet  und  haben  am  Mitte Ipuncte  Ausschnitte,  damit  ein  Stab,  in 
dessen  oberer  Hälfte  ein  Schraubengewinde  eingeschnitten  ist,  durch 
den  Schwimmer  hindurch  gehen  könne.  Schrt^ubt  man  die  am  oberen 
Ende  des  Schwimmers  befindliche  Schraubenmutter  hinauf,  so  kann 
man  entweder  neue  Kork-Platten  hinzufügen  oder  einige  wegnehmen, 
so  dass  die  Schwimmkraft  schnell  erhöht  oder  verkleinert  werden  kann. 
Die  Schraubenmutter  muss  natürlich  nach  jeder  Veränderung  der 
Schwimmkraft  wieder  fest  angezogen  werden.  Die  beiden  Kegel  über 
und  unter  den  Kork-Platten  sind  aus  Blech,  und  um  einseitigen  Wasser- 
druck zu  vermeiden,  durchlöchert.  —  Am  oberen  Ende  des  Stabes 
ist  eine  Büchse  angebracht,  welche  in  gewissen,  seltenen  Fällen  zur 
Aufnahme  einer  passenden  Patrone  bestimmt  ist.  Lässt  man  nämlich 
den  Apparat  sich  langsam  bis  zu  und  aus  bedeutenden  Tiefen  bewegen, 
und  steht  zu  befürchten,  dass  er  bei  der  grösseren  Dauer  seines  Nicht- 
sichtbarseins  in  einer  solchen  Entfernung  vom  Beobachter  emportauchen 
werde,  dass  er  nur  schwer  aufgefunden  werden  könne,  so  ist  es  räthlich, 
ein  Präparat  anzuwenden,  welches  durch  einen  sehr  starken  Bauch, 
den  es  entwickelt,  nachdem  der  Apparat  an  die  Wasser-Oberfläche 
zurückgekehrt  ist,  die  Stelle  erkennen  lässt,  an  welcher  sich  der  Ap- 
parat befindet,  i) 


1)  Eine  gute  Yorsohrift  ffir  derartige  Patronen  ist  folgende :  Man  schmiert  einen 
nngeffthr  3  Gentimeter  breiten,  2V2  Cent,  hohen,  oben  offenen  Cylinder  ans  Eisen- 
blech  auf  der  Innenfläche  mit  einem   weichen  Fett  (z.  B.  3  Th.  ünsohlitt,  1  Th. 
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Der  Apparat  hat  die  weitere  Eigenschaft,  auch  dann  von  selbst 
an  die  Oberfläche  des  Meeres  zurückzukehren,  wenn  er  bis  zum  Meeres- 
grunde gesunken  ist.  Es  kann  nämlich  durch  Zufall  oder  wegen  Unkenntniss 
der  Meeres-Tiefe  an  der  Beobachtungs-Stelle  vorkommen,  dass  die 
Einstellung  der  Federn  durch  die  Micrometerschraube  einer  grösseren 
als  der  factischen  Tiefe  entspricht.  Würde  für  diesen  Fall  nicht  vor- 
gesorgt sein,  so  möchte  der  Apparat  nicht  mehr  zurückkehren  und 
verloren  gehen.  Der  Apparat  hat  daher  die  Einrichtung,  dass  der 
Ballast  auch  in  dem  Falle  ausgeworfen  wird,  wenn  der  untere  Thoil 
mit  dem  Meeresgrunde  in  Berührung  kommt.  Mit  diesem  Zwecke 
wurde  noch  ein  zweiter  verbunden,  nämlich  dass  der  Apparat  Proben 
ablösbaren  Meeresgrundes  wie  Schlamm  und  Sand  aufhole.  Diesen 
Anforderungen  wird  auf  folgende  Art  entsprochen: 

Von  der  vorhin  beschriebenen  Aufhänge- Vorrichtung,  welche  im 
arretirten  Zustande  in  Fig.  G,  im  losgelassenen  Zustande  in  Fig.  7  zu 
sehen  ist,  führen  zwei  kurze  Ketten  zu  einem  Doppelhaken  (Fig.  5), 
der  in  der  Mitte  mit  einer  starken  Feder  versehen  und  sonst  dem 
beim  Brooke'schen  Lothe  vorkommenden  Doppelhaken  ähnlich  ist. 
Ist  der  Doppelhaken  frei,  so  nimmt  er  wegen  der  in  seiner  Mitte  be- 
findlichen Feder  die  aus  Fig.  6  oder  7  ersichtliche  Form  an;  kehrt 
man  ihn  aber,  indem  die  Federkraft  überwunden  wird,  um,  so  lässt 
sich  (Fig.  5)  an  ihm'  das  Ballast-Gefäss  mittels  Ringen  aufhängen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass,  sowie  das  Ballast-Gefass  in  seiner  Abwärts- 
Bewegung  gehemmt  wird,  der  Doppelhaken  sogleich  umschnappt  und 
das  Ballast-Gefass  fahren  lässt.  Letzteres  entledigt  sich  seines  Stein- 
Inhalts  und  wird  vom  Schwimmer  in  der  Position  Fig.  7  (unteres  Ende) 
an  Ketten  emporgezogen,  deren  obere  Enden  unter  dem  elastischen 
Ringe  (Fig.  5)  befestigt  sind. 

Ganz  auf  dieselbe  Weise  functionirt  der  Doppelhaken ,  wenn  die 
Auslösung  statt  in  Folge  Aufstossens  am  Meeres- Grunde,  in  Folge 
der  Wirkung  des  Wasserdrucks  erfolgt.  Ob  in  einem  gegebenen  Falle 


Oliyendl)  etwa  3  Mm.  dick  aus,  füllt  ihn  bis  auf  beiläufig  4  Mm.  unter  den  oberen 
Rand  mit  einem  Gemenge  von  95  Gewichtstheilen  Salpeterschwefel  (3  Th.  Salpeter, 
1  Th.  Schwefel)  und  5  Th.  puWerisirter  Kohle,  bedeckt  diesen  Satz  bis  auf  den  Rand 
des  Cylinders  mit  einer  Mischung  von  3  Th.  des  obigen  Fettes,  1  Th.  Phosphor 
und  2  Th.  Salpeter  und  drückt  3—4  erbsengrosse  Stücke  von  Phosphorcalcium  darauf, 
die  man  ndthigenfalls  noch  mit  einem  weitmaschigen  Fadennetze  befestigen  kann. 
.     CarTt  B«p«rtoriiUi.    Z.  27 
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das  eine  oder  das  andere  stattfand,  erkennt  man  nach  der  Rückkehr 
des  Apparates  auf  den  ersten  Blick;  denn  hat  der  Wasserdruck  aus- 
gelöst, so  stellt  sich  die  Parthie  unter  dem  elastischen  Ringe  wie  Fig.  7 
dar,  während  dem  Falle,  dass  der  Apparat  am  Grunde  war,  Fig.  G 
entspricht. 

Die  Ketten  sind  an  geeigneten  Stellen  mit  entsprechenden  dreh- 
baren Zwischenstücken  versehen,  und  befinden  sich  in  einer  derartigen 
gegenseitigen  Lage ,  dass  ein  Verfangen  derselben  nicht  vorkommen 
kann. 

Was  die  Einrichtung  anbelangt,  welche  dem  Apparate  gegeben 
wurde,  damit  er  auch  Grund-Proben  aufhole,  so  wurde  hauptsächlich 
darauf  Rücksicht  genommen,  dass  er  keinesfalls,  selbst  unter  ungünstigen 
umständen,  im  Meeres-Grunde  stecken  bleiben  könne.  Dies  wird 
auf  folgende  Art  erreicht:  Das  Ballast-Gefass  geht  unten  in  eine  ent- 
sprechend lange  Stange  über,  welche  nahe  an  ihrem  unteren  Ende  ein 
Gelenk  von  solcher  Beschaffenheitenthält,  dass  es  dem  Ballast-Gefässe  eine 
Drehung  bis  zu  einem  gewissen  Betrage  gestattet  (Fig.  6  unteres  Ende). 
So  lange  der  Apparat  niedergeht,  ist  wegen  des  Druckes  einer  schwa- 
chen verticalen  Feder  (Fig.  5)  der  Winkel  am  Gelenke  Null;  sowie 
aber  die  unterhalb  des  Gelenkes  angebrachte  Platte  am  Meeresgrunde 
vom  Sand  oder  Schlamm  aufgehalten  wird,  und  demzufolge  der 
Doppelhaken  das  Ballast-Gefass  auslässt,  so  macht  dieses  zunächst  die 
vorerwähnte  Drehung  und  reisst  in  Folge  der  hiebei  erlangten  Ge- 
schwindigkeit die  in  den  Meeresgrund  eingedrungenen  Theile  vom 
Grunde  los,  welche  Wirkung  durch  den  gleichzeitigen  Zug  des  auf- 
wärtsgehenden Schwimmers  unterstützt  wird.  Mit  dem  unteren  Ende 
der  Stange  ist  ein  massig  grosses  kegel-  oder  halbkugelformiges  Ge- 
fass  verbunden ,  an  welches  die  Platte  durch  eine  Feder  angedrückt 
wird.  Das  Gefass  dringt  leicht  in  den  Schlamm  oder  Sand  ein,  nicht 
so  die  Platte ;  es  bildet-  sich  daher  zwischen  Platte  und  Gefass  ein 
Zwischenraum,  durch  welchen  die  Grundprobe  in  das  Gefass  gelangt. 
Sind  Platte  und  Gefass  vom  Grunde  losgemacht,  so  drückt  sich  die  Platte 
wieder  an  das  Gefass  an  und  die  fest  eingeschlossene  Grundprobe 
ist  gesichert.  Damit  man,  wenn  der  Meeresgrund  fest  ist,  wenigstens 
etwas  über  seine  Beschaffenheit  erfahre,  wird  der  unterste  Theil  des 
Gefasses  mit  etwas  Talg  versehen ;  es  entsteht  dann  beim  Aufstossen  am 
Grunde  ein  kleiner  Abdruck,  der  genügt,  um  z.  B.  zu  unterscheiden, 
ob  der  Meeresgrund  durch  Korallen  gebildet  sei  u.  dgl.    Nur  in  dem 
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Falle,  doss  sich  am  Meeresgründe  dichte  und  starke  Schling-Gewächse 
befinden ,  ist  Gefahr  vorhanden ,  dass  der  Apparat ,  ohne  fjoine  aus- 
gelassen, verloren  gehen  könnte;  doch  hat  dieser  Fall  beim  Rheo- 
bathometer  nicht  in  Betracht  zu  kommcTi ,  da  dasselbe  hauptsächlich  für 
Untersuchungen  -in  tieferen  Gewässern  bestimmt  ist ,  und  die  ihm  ge- 
fahrlichen Schling-Gewächse  nur  an  wenig  tiefen  Stellen  vorkommen. 
Will  man  übrigens  von  derartigen  Stellen  Grundproben  haben,  so 
wird  man  den  Apparat  mit  einer  Leine  versehen;  diese  ist  an  dem 
obersten  Ringe  (Fig.  5)  zu  befestigen.  Der  Leine  wird  man  sich 
überhaupt  in  allen  jenen  Fällen  mit  Yortheil  bedienen ,  wo  es  sich 
nicht  um  Strömungs-Messungen,  sondern  um  Grundproben  handelt, 
da  dann  das  Einholen  des  Apparates  am  einfachsten  vor  sich  geht. 

Je  nach  Umständen  wird  man  den  einen  oder  andern  Bestand- 
theil  des  Apparates  ganz  ausschalten  oder  durch  einen  anderen  er- 
setzen. So  ist  es  z.  B.  unter  allen  Umständen  mehr  als  genügend, 
wenn  man  den  elastischen  Ring  bis  etwa  1000  Meter  Tiefe  zu  Zwecken 
von  Strömungs  -  Messungen  verwendet.  Wenn  man  also  zu  an- 
deren als  Strömungs-Messungs-Zwecken  in  noch  grösseren  Tiefen  ope- 
riren  will,  so  wird  man  den  elastischen  Ring  ausschalten,  um  ihn  nicht 
der  Gefahr  des  Zerdrücktwerdens  auszusetzen.  Es  ist  daher  die  Ein- 
richtung getroffen,  dass  man  entweder  den  elastischen  Ring  allein  oder 
den  ganzen  mittleren  Theil  des  Apparates  wegnehmen  kann.  Im 
letzteren  Falle  werden  die  zur  Platte  führenden  Ketten,  statt  an  den 
Haken,  unmittelbar  an  der  Axe  gleich  unter  dem  Schwimmer  (siehe 
den  oberen  Theil  der  Fig.  6)  befestigt  und  wird  die  Aufhänge-Vorricht- 
ung  in  einen  an  der  oben  bezeichneten  Stelle  anschraubbaren  Ring  ein- 
gelegt« —  Zur  vollständigen  Ausstattung  des  Apparates  gehören  meh* 
rere  verschieden  biegsame  und  feste  elastische  Ringe,  ferner  mehrere 
der  Grösse  nach  verschiedene  Platten-Einsätze,  desgleichen  einige  Ge- 
fasse  für  Grundproben,  so  dass  der  Experimentator  je  nach  Umständen 
eine  geeignete  Wahl  treffen  kann. 

Der  Apparat  kann  noch  zu  anderen  Zwecken  als  zu  Strömungs- 
Messungen  und  zum  Aufholen  von  Grundproben  verwendet  werden. 
Da  für  einen  bestimmten  Apparat  und  bei  Anwendung  eines  bestimm- 
ten Ballastes  und  Schwimmers  die  Zeit  des  Hin-  und  Herganges  und 
die  Tiefe  in  einem  innigen  Zusammenhange  stehen ,  so  lässt  sich, 
wenn  man  das  Bewegungs-Gesetz  durch  Yersuche  ein  für  allemal  er- 
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mittelt  hat ,  aus  der  Zeit  eines  Hin-  und  Herganges  auf  die  Tiefe 
schliessen^  der  Apparat  kann  daher  ohne  alle  weitere  Beigabe  als 
Tiefenmesser  dienen.  Bei  Tief-Lothungen  nach  der  gewöhnlichen 
Methode  mittelst  Leine  und  Gewicht  kann  der  Apparat  dadurch  gute 
Dienste  leisten,  dass  man  während  des  Lothens  Strömungs-Messungen 
vornimmt,  denn  man  kann  dann  den  Einfluss  der  Strömungen  auf 
die  Lothungs-ßesultate  in  Anschlag  bringen.  Die  beim  Aufstossen 
am  Meeresgrunde  präcis  erfolgende  Solbat-Auslösung  des  Ballast-Oe- 
fiässes  kann  auch  bei  jenen  Lothungs-Methoden  mit  Yortheil  benützt 
werden,  bei  welchen  auf  die  Tiefe  aus  der  Angabe  eines  mit  einem 
passenden  Propeller  verbundenen  Zählwerkes  oder  einer  Vorrichtung 
geschlossen  wird,  die  den  grössten  Druck,  welchem  sie  ausgesetzt  war, 
angibt.  Ein  Hauptvortheil  liegt  dabei  auch  darin,  dass  man  wegen 
Vermeidung  jeder  Leine  das  zeitraubende  und  beschwerliche  Hissen 
der  Leinen  erspart.  Verzichtet  man  auf  eine  Qrundprobe,  so  kann 
man,  wenn  man  will,  das  Ballast  -  Qefäss  ausschalten  und  statt  dessen 
einen  Stein  verwenden,  der  dann  mittelst  Spagat  und  zweier  ein- 
facher Haken  oder  Binge  am  federnden  Doppelhaken  aufzuhängen 
wäre. 

Uebrigens  kann  die  Eigenschaft  des  Apparates,  bis  zu  beliebigen 
Meerestiefen  zu  sinken  und  dann  von  selbst  zurückzukehren,  auch  bei 
manchen  nichtnautischen  Untersuchungen  gute  Dienste  leisten,  so  z.  B. 
um  die  Bewegungsweise  verschieden  geformter  und  schwerer  Körper 
im  widerstehenden  Mittel  zu  erforschen,  u.  s.  w. 

Mit  dem  Rheobathometer  wurden  im  Qolfe  von  Fiume  sehr  häufig 
Versuche  vorgenommen  und  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass 
der  Apparat  sowohl  bezüglich  der  Auslösung  des  Ballast-Oefässes 
durch  Wasserdruck  oder  in  Folge  Aufstossens  am  Meeresgrunde,  als 
auch  bezüglich  des  Aufholens  von  Grundproben  stets  verlässlich 
functionire.  Das  Detail  der  XJntersuchungs  -  Ergebnisse  hier  über- 
gehend, sei  noch  hervorgehoben,  dass  Herr  Fregatten-CapitänAlphons 
B.  von  Henriquez,  gegenwärtig  Gommandant  S.  M.  Gorvette  Mi- 
nerva, die  Güte  hatte,  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  elastischen 
Binge  in  grösseren  Meeres-Tiefen  ausführliche  Untersuchungen  und 
Messungen  anzustellen.  Nach  den  mir  bisher  (Ende  Mai  1.  J.)  zu- 
gekommenen Mittheilungen  wurde  bei  den  Untersuchungen  in  suc- 
cessiv  zunehmenden  Tiefen  und  zwar  bis  in  mehr  als  600  Meter  Tiefe 
operirt   und    sind  die   Ereignisse    derartig,    dass   sie    bezüglich    der 
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bensfähigkeit  des  beim  Kheobathometer  angewandten  Princips 
günstigen  Sinne  entscheidend  zu  betrachten  sind.  Die  ümsic 
Sorgfalt,  mit  welcher  bei  diesen  Untersuchungen  vorgegangen 
verpflichten  mich,  hiofür  dem  genannten  Herrn  Fregatten-^ 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 


Fiume  im  Mai  1873. 


E.  Stahlbergei 


Anmerkung.     Solid  ausgefdlirte   Rheobathometer  liefert  Mechaniker  Mathil     I 
in  Fiumc.     Der  Apparat  befand  sich  auf  der  Wiener  Weltausi     I 


Selbstregistrirender  Cars-Eoppel- Apparat. 

Von 

Professor  E.  Mayer 

in  Flame. 
(Hiezu  Tafel  XIX.) 

Der  Apparat  ist  so  beschaffen,  dass  er  den  von  einem  Schiffe 
zurückgelegten  Weg  auf  Papier  oder  auf  eine  Seekarte  graphisch  auf- 
zeichnet. Der  zeichnende  Stift  gibt  somit  in  jedem  Momente  die  geo- 
graphische Position  des  Schiffes  an. 

Einrichtung.  —  U  und  Z  (Fig.  2)  sind  zwei  Metallcylinder. 
Z  steht  unverrückbar  fest,  U  ist  aber  auf  einer  kreisförmigen  Schiene 
mittelst  Röllchen  E  um  seine  verticale  Axe  leicht  drehbar.  Durch 
eine  eigene  Einrichtung  wird  das  Zahnrädchen  R\  über  dem  Cylinder 
Z  durch  die  Magnetnadel  N  stets  orientirt  erhalten. 

Nachdem  das  Rädchen  Jßi  in  das  gleich  grosse  auf  dem  Cylinder 
U  aufgekeilte  Zahnrädchen  B  eingreift,  so  muss  auch  der  Cylinder  U 
und  alles  in  und  auf  demselben  Angebrachte  fortwährend  orientirt 
bleiben.  Auf  dem  Cylinder  U  nun  liegt  ein  Brettchen  t  mit  Papier 
oder  einer  Seekarte  überdeckt,  worauf  der  Stift  %  den  Weg  des  Schiffes 
aufträgt.  Der  Stift  %  wird  von  einer  Hülse  gehalten,  die  durch  die 
verticalen  Schlitzen  der  zwei  lose  übereinander  liegenden,  zu  einander 
senkrecht  stehenden  Leisten  u  und  v  durchgehoben  ist  (Fig.  1).  Die 
Leiste  u  kann  nur  in  der  Richtung  der  Pfeile  1  und  2  und  jene  v 
nur  in  der  Richtung  der  Pfeile  3  und  4  bewegt  werden«  Nachdem 
das  Brettchen  t  stets  mit  dem  Cylinder  U  gedreht  wird,  also  orientirt 
bleibt,  so  handelt  es  sich  noch  .darum,  entweder  der  Leiste  u  oder 
jener  v  die  ganze  Schiffsgeschwindigkeit  oder  aber  beiden  zugleich  die 
entsprechenden  Componenten  der  Schiffsgeschwindigkeit  in  der  ange- 
messenen Richtung  mitzutheilen. 
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Wird  die  Schiffsgeschwindigkeit  nur  auf  eine  Leiste  übertragen, 
80  wird  der  Stift  %  s'^^  ^^^ch  N  oder  S  resp.  nach  0  oder  W  be- 
wegen. Ueberträgt  sich  aber  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  auf 
beide  Leisten,  so  wird  jede  nur  mit  einer  gewissen  Componente  der 
Geschwindigkeit  weiter  gefuhrt  und  der  Stift  %  verzeichnet  alsdann 
die  Resultirende  dieser  Componenten  d.  i.  jede  Zwischenrichtung  zwischen 
den  genannten  Gardinalpuncten. 

Orientirung  des  Brettchens  t  mit  dem  Cylinder  ü. 

Die  Magnetnadel  N  im  Cylinder  Z  ist  wie  gewöhnlich  bei  Gom- 
passen  suspendirt.  Auf  der  Magnetnadel  und  ihrem  Querarm  sind  in 
gleichen  Abständen  vom  Unterstützungspuncte  vier  conischc  Spitzen 
angebracht,  welche  ober  sich  vier  gleiche,  entsprechend  weite  Trichter 
haben.  Die  verticalen  Axen  der  letztern  stehen  vom  Mittelpuncte  des 
Bädchens  i2i  gerade  so  weit  ab,  wie  die  conischen  Spitzen  vom 
Mittelpuncte  der  Nadel.  Die  Trichter  sind  auf  den  Armen  des  Zahn- 
rädchens ^1  befestiget. 

Nimmt  nun  die  Magnetnadel  eine  Stellung  ein,  bei  welcher  ihre 
conischen  Spitzen  mit  den  Axen  der  Trichter  nicht  zusammen  fallen, 
so  muss,  falls  die  Nadel  in  dieser  Lage  (ohne  Drehung)  erfasst  und 
gehoben  wird,  das  Rädchen  Bi  um  so  viel  sich  drehen,  bis  die  Axen 
der  Conus  mit  jenen  der  Trichter  zusammen  fallen.  Um  nun  diese 
eben  erwähnte  Drehung  zu  bewirken,  schiebt  die  Excenter  D  den 
Bestandtheil  Q  von  Zeit  zu  Zeit  (von  circa  30  zu  30  Secunden)  gegen 
die  Nadel,  Bebt  diese  in  unverrückbarer  Lage  von  ihrer  Spitze  ab 
und  drückt  sie  mit  den  conischen  Spitzen  in  die  hohlen  Trichter  H...,- 
worauf  Q  bei  der  Rückbewegung  die  Nadel  wieder  langsam  auf  ihre 
Spitze  setzt,  um  nach  constanter  Pause  dieses  Spiel  der  Orientirung 
von  Bi  von  neuem  zu  wiederholen.  A  und  C  sind  gezahnte  Ringe, 
welche  ihre  vertical  stehenden  Zähne  einander  zugekehrt  haben. 

Ä  ist  mit  Q,  C  mit  der  Nadel  N  fest  verbunden.  Hiedurch  findet 
beim  Abheben  der  Nadel  ein  Ineinandergreifen  der  Zähne  von  A  und 
C  statt,  welches  ein  Drehen  der  Nadel,  nachdem  sie  einmal  erfasst 
ist,  unmöglich  macht.  G  ist  ein  doppelarmiger  Hebel,  der  während 
jener  Zeit,  während'  welcher  die  Nadel  frei  auf  ihrer  Spitze  spielt, 
eine  zufällige  Drehung  des  Cylinders  U  verhindert. 

Die  Excenter  D  wird  entweder  durch  ein  bei  M  angebrachtes 
kräftiges  Uhrwerk,  oder  durch  die  Maschinenkraft  in  gleichmässig 
drehende  Bewegung  gesetzt. 
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D^rch  vier  hohle  Halbkugeln  a  (Fig.  2)  an  den  Enden  eines 
rechtwinkeligen  Ärmkreuzcs  (wie  beim  Robinson'schen  Schalenkreuz), 
wird  die  SchiffsgeBchwindigheit  gewonnen  und  durch  die  Rädchen  h^ 
r,  f/,  e,  /,  g^  i  auf  die  Conus  h  und  k  und  von  diesen,  durch  das  mit 
h  verbundene  Rädchen  o  auf  das  Eegelrädchen  m  übertragen.  Das 
Kegelrädchen  m  (siehe  auch  den  Schnitt  mn)  setzt  die  vier  gleichen 
vertical  stehenden  Rädchen  n,  rii,  ^2  und  923  in  gleichmässige  Bewegung. 
Die  drehende  Bewegung  dieser  Rädchen  geht  natürlich  auch  auf  deren 
Axen  p,  pi.*.  über,  und  wird  von  diesen  durch  die  an  den  obern 
Enden  gezahnten  Eurbelstangen  g,  q^  ...  auf  die  Zahnrädchen  y,  y\, 
fi  und  yz  übertragen,  wodurch  schliesslich  die  zwei  gegeneinander 
senkrecht  gestellten  Schrauben  s  und  si,  auf  deren  Enden  die  Räd- 
chen /...  aufgekeilt  sind,  in  drehende  Bewegung  versetzt  werden. 
Die  zwei  Muttern  dieser  Schrauben,  in  einfacher  Verbindung  mit  den 
Leisten  u  und  r,  veranlassen  dann  die  Bewegung  dieser  letztern. 

Die  Axen  der  Rädchen  n...  haben  eine  solche  Einrichtung,  dass 
sie  entweder  ganz  gestreckt  sind  wie  p^  p%  und  |?3,  oder  dieselben 
wisrden  durch  die  Wirkung  der  festen  Excenter  F  und  der  Kniehebel 
2^jef, ...  weniger  oder  stärker  kurbelartig  ausgebogen,  wie  p^  (^)  (Schnitt 
m  n  und  Fig.  2).  Es  ist  klar,  dass  eine  Drehung  der  Rädchen  /... 
und  somit  der  Schrauben  s  und  ^i  nur  durch  jene  gezahnten  Stangen 
q...  erfolgen  kann,  welche  eben  auf  einer  mehr  oder  weniger  ausge- 
bogenen Axe  p...  sich  befinden. 

Eine  Hebelkoppelung,  welche  durch  einen  auf  der  Excenter  an- 
gebrachten Halbcylinder  geregelt  wird^  bewirkt,  dass  von  den  ge- 
zahnten Kurbelstangen  q...  jedesmal  nur  eine  auf  jede  Schraube  s 
und  Si  drehend  einwirkt,  während  die  zweite  angekoppelt  ist.  Diese 
wieder  kommt  in  dem  Momente  zur  Wirkung,  in  welchem  sich  die 
erstem  Kurbelstangen  auskoppeln. 

Das  Ausbiegen  der  Axen  p...  wird  durch  die  vorläufig  als  fix 
stehend  anzunehmende  Excenter  F  bewirkt.  (Man  sehe  den  Schnitt  a  b). 

Die  Excenter  F  schiebt  nämlich  bei  der  jedesmaligen  Stellung 
des  Cylinders  U*  einen  oder  zwei  Arme  der  Hebel  ape..,  zurück, 
wodurch  die  Axen  p...  eben  gestreckt  oder  aber  ausgebogen  werden, 
und  dann  die  weitere  Bewegung  veranlassen. 
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Die  Excenter  F^  welche  die  Zerlegung  der  Schiflfsgesch  windigkeit 
veranlasst,  ist  nicht  ganz  fix,  sondern  dieselbe  befindet  sich  am  obern 
Ende  der  Axe  eines  freien  Steuers  B.  Hiedurch  wird  erstlich  jede 
Abtrift  des  Schiffes  in  das  graphische  Resultat  des  Apparates  eingeführt, 
und  zweitens  wird  dadurch  auch  die  Aenderung  der  Bewegungsge- 
schwindigkeit der  Leisten  u  und  v  bei  jeder  Gursänderung  unterstützt. 
Die  einmal  bestimmte  Localattraction  eines  Schiffes  kann  eben- 
falls in  den  Apparat  einbezogen  werden,  falls  man  die  Arme  a,  ai  a^ 
und  C13  (Schnitt  a  h)  nicht  geradlinig,  sondern  entsprechend  krummlinig 
macht.  (Die  Construction  dieser  Gurven  für  die  Krümmung  der  Arme 
a...  ist  eine  sehr  einfache). 

Die  Conus  h  und  h  sind  mit  einer  Seidenschnur  oder  einem 
Metallfaden  umwickelt,  um  hiedurch  die  Bewegung  fortzupflanzen.  Die 
Schnur  kann  mittelst  eines  Hebels  der  durch  die  hohlen  Axen  der 
Conus  mit  dem  kreuzförmigen  Schnurhalter  verbunden  ist,  beliebig 
nach  oben  oder  unten  verschoben  werden.  (Man  sehe  Fig.  7.)  Durch 
eine  solche  leicht  einzurichtende  Doppelverschiebung  wird  es  möglich, 
den  Apparat  mit  Leichtigkeit  für  Karten  von  verschiedenen  Maassstäben 
zu  benützen,  und  ferners  kann  von  Zeit  zu  Zeit  die  Einstellung  wegen 
der  vergrösserten  Breiten  erfolgen. 

Die  Fig.  6  zeigt  die  Lage  der  zwei  Schrauben  s  und  ^i,  dann 
der  vier  Rädchen  r,  ri,  r2  und  rs  und  endlich  die  Form  der  Ver- 
bindungsstücke j  und  d  zwischen  der  Mutter  der  Schraube  s  mit  der 
Leiste  v  und  der  Mutter  der  Schraube  ^1  mit  der  Leiste  m. 

Fig.  5  zeigt  das  Detail,   wie  die  Ausbiegung  der  Axen  p  erfolgt. 

Der  Arm  Zi  drückt  die  Axe  p\  gegen  den  prismatischen  Körper 
Xj  in  welchem  durch  einen  schiefen  Falz  der  Theil  k  der  gegliederten 
Axe  p\  in  horizontaler  Lage  gegen  die  Peripherie  zu  gleiten  kann. 

Die  Versuche  mit  einem  kleinen  Dampfer  auf  der  Rhode  von 
Fiame  sind  recht  befriedigend  ausgefallen. 

Die  erste  Durchführung,  die  kurze  verfügbare  Zeit  zur  selben,  so 
wie  der  Mangel  mechanischer  Arbeitskräfte  für  Praecisionsapparate  in 
Fiume  sind  die  Ursachen,  wesshalb  der  ausgeführte  Apparat  einiger 
kleiner  Abänderungen  bedarf. 
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Von 

Dr.  Pp.  Plettner, 

Direetor  in  Straltiind. 

Einfaclier  galvanoplastischer  Apparat  für  Schüler. 

Nicht  allein,  um  das  Interesse  am  Naturwissenschafts-Ünterrichte 
zu  beleben,  sondern  vorzugsweise,  um  die  Selbstthätigkeit  anzuregea 
und  die  Beobachtungsfahigkeit  zu  entwickeln,  ist  es  jedem  Lehrer 
gewiss  erwünscht,  die  Schüler  in  ihren  Freistunden  mit  eigenen  Experi- 
menten sich  beschäftigen  zu  sehen.  Dazu  aber  ist  es  andererseits 
von  Wichtigkeit,  die  erforderlichen  Apparate  auf  das  einfachste  Maass 
einzuschränken,  theils  um  der  geringeren  Handgeschiokljohkeit,  haupt- 
sächlich aber  der  erforderlichen  Geldauslagen  wegen.  Zu  dieser  Rück- 
sicht mag  der  nachfolgend  beschriebene  Apparat  zur  Galvanoplastik, 
welchen  ich  meinen  Schülern  schon  seit  zehn  Jahren  mit  günstigem 
Erfolge  empfehle,  auch  den  Collegen  von  Interesse  sind.  Seine  Wirk- 
ung ist  vorzugsweise  auf  das  Nachbilden  von  kleinen  Reliefs,  Medaillen 
etc.  berechnet. 

Diese  werden  in  Siegellack,  welches  auf 
ein  Stückchen  dünner  Pappe-  geträufelt  ist, 
sorgfaltig  abgedruckt  und  mit  einem  etwas 
steifen  Pinsel  unter  Aufstreuen  von  feinem, 
geschlemmtem  Graphitpulver  leitend  gemacht, 
dabei  aber  Sorge  getragen,  dass  auch  am 
Rande,  ausserhalb 'des  Reliefs,  ein  leitender 
Ueberzug  vorhanden  sei,  welcher  mit  der 
abzuformenden  Fläche  in  Verbindung  steht. 
In  einem  gewöhnlichen  Trinkglase  oder  ähn- 
lichem Gefasse  bereitet  man  alsdann  eine 
Auflösung  von  1  Theil  Bittersalz  in  ungefähr 
10  Theilen  Wasser,  dem  man  zweckmässiger 
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Weise  2  bis  ä  Tropfen  englische  Schwefelsäure  hinzufügt,  um  den  Eupfer- 
niederschlag  cohärenter  zu  erhalten.  In  diese  Flüssigkeit  legt  man  nun  den 
graphitirten  Abdruck  und  fügt  eine  kleine  Anzahl  Erystalle  von  Kupfer- 
vitriol hinzu,  welche  sich  sehr  bald  zu  einer  tief  blauen  Flüssigkeit  auf- 
lösen«  ohne  sich  mit  der  darüber  stehenden,  klaren  Bittersalzlosung  zu  ver- 
mischen. Ein  Eupferdraht,  von  etwa  2  Millimeter  Durchmesser,  wird  in  der 
Mitte  zu  einer  8  umgebogen  und  in  seinem  unteren  Theile  sorgfaltig  mit 
Siegellack  überzogen,  indem  man  ihn  stark  erwärmt  und  dann  mit  dem 
Siegellack  so  lange  unter  Wiederholung  des  Erwärmens  bestreicht,  bis  er 
nicht  mehr  unterhalb  der  vorher  bezeichneten  8  förmigen  Biegung  frei  liegt. 
Nun  schiebt  man  von  unten  einen  in  der  Mitte  durchlöcherten  Lein- 
wandlappen,  von  oben  aber  einen  Zink-Eolben  über  den  Draht,  und 
hüllt    den   letzteren   in    die   Leinwand   ein,    damit   w^der  das   unten 
liegende  Modell,  noch  der  später  auf  demselben  sich  ablagernde  Eupfer- 
niederschlag   von    dem  Schlamm    verunreinigt    werde,    welcher   beim 
Auflösen  des  Zinkes  sich  zu  Boden  senkt.     An  der  äussersten,  unteren 
Spitze  kratzt  man   nun   das  Siegellack   vorsichtig  von  dem  Draht  ab, 
und    stellt    ihn,     wie    Figur  4   zeigt,     auf   den    leitend    gemachten 
Rand  des  Modells.     Schon  nach  wenigen  Minuten  beginnt  der  Eupfer- 
niederschlag  sich  durch  seine  hellere  Farbe  in  der  tiefblauen  Flüssig- 
keit bemerkbar  zu  machen  und  nach  etwa  24  bis  30  Stunden  ist  der- 
selbe stark  genug,    um  ihn  vom  Siegellack  abheben  und  auf  Messing 
oder   Eupferblech   mit   Schnellloth   unter  Anwendung  von   Chlorzink 
auflöthen  zu  können.     Abwaschen  mit  etwas  Spiritus  reicht  meistens 
aus,  um  die  rechte  Seite  vollkommen  zu  reinigen,    wenn  man  gleich- 
zeitig mit  einer  weichen  Zahnbürste  die  feinen  Details  ausputzt.    Auf 
das  Modell  selbst  darf  der  Eupferdraht,    welcher  aber  von  dem  Zink 
metallisch  berührt  werden  muss,  nicht  gestellt  werden,  weil  sonst  beim 
Abbrechen  desselben  in  dem  Abdruck  ein  Loch  entstehen  würde. 

Lichtreflexion  von  sphärischen  Spiegeln. 

Die  Gonstruction  des  Bildes,  welches  ein  sphärischer  Spiegel  er- 
zeugt, ist  in  allen  mir  bekannten  Lehrbüchern  der  Physik  dadurch 
beschränkt,  dass  man  den  Begriff  der  Axe  des  Spiegels  zu  enge  fasst; 
nämlich  als  diejenige  Gerade,  welche  durch  den  Mittelpunct  der  spie- 
gelnden Fläche  und  den  geometrischen  Mittelpunct  gezogen  wird. 
Liegt  nun  der  Gegenstand  einigermaassen  entfernt  von  dieser  Axe,  so 
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wird  die  elementare  Construction  des  Spiegelbildes  hinfällig,  weil 
der  Strahl  parallel  zur  Axe  nicht  mehr  durch  den  Brennpunct 
reflectirt   wird. 

Eine  geringe  Umgestaltung  des  BegrifFcs  Axc  und  der  Reflexions- 
gesetze lässt  aber  die  Construction  jeder  Zeit  correct  ausführen.  Und 
zwar  folgendermaassen. 

Axe  des  Spiegels  heisst  jede  gerade  Linie,  welche  durch  den 
geometrischen  Mittelpunct  des  Spiegels  geht.  Der  Halbirungspunct 
dieser  Linie  zwischen  Spiegel  und  geometrischem  Mittelpunct  heisst 
Brennpunct ;  denn  in  ihm  kreuzen  sich  alle  Strahlen,  welche  der  Axe 
parallel,  nicht  allzu  weit  am  geometrischen  Mittclpuncte  vorübergehen 
(was  auf  die  gebräuchliche  elementare  Weise  nachgewiesen  wird.) 

Die  Construction  jedes  geforderten  Bildpunctes  erfolgt  nun  nach 
folgenden  Regeln: 

Man  ziehe  aus  dem  leuchtenden  Puncte  einen  Strahl  durch  den 
geometrischen  Mittelpunct;  dieser  Strahl  wird  nach  bekannten  Gesetzen 
in  sich  selbst  zurückgeworfen;  man  ziehe  einen  zweiten  Strahl  vom 
leuchtenden  Puncte  nahe  am  geometrischen  Mittelpuncte  vorüber; 
dieser  wird  so  reflectirt,  dass  er  durch  den  Brennpunct  der  ihm  paral- 
lelen Axe  geht;  wo  der  erste  und  zweite  reflectirte  Strahl  sich  schnei- 
den, liegt  der  verlangte  Bildpunkt. 

Eine  Aufgabe,  wjelche  nach  der  älteren  Methode  durch  Zeichnung 
nicht  zu  lösen  ist,  mag  das  Verfahren  erläutern. 

Es  sei  der  sphärische  Hohlspiegel  S  mit 
^'^'  ^'  dem  geometrischen  Mittelpuncte  M  gegeben; 

/^  es  soll  für  den  leuchtenden  Punct  L  der 
Bildpunct  construirt  werden.  Man  ziehe  durch 
M  von  L  aus  eine  gerade  Linie,  welche  den 
erweitert  gedachten  Spiegel  in  C  treffen 
würde ;  eine  zweite  Linie  L  A  gehe  nahe 
am  geometrischen  Mittelpunct  vorüber;  es 
wird  durch  M  die  za  LA  parallele  Axe  MD 
gezogen,  deren  Halbirungspunct  P  ist;  legt 
man  nun  durch  A  und  P  eine  gerade  Linie, 
welche  L  M  C  in  B  schneidet,  so  ist,  wie 
leicht  erwiesen  werden  kann,  B  der  Bild- 
punct für  L. 


Ueber  ein  einfaches  Ocalarspectroscop  fdr  Sterne. 

Von 

F.  ZSllner. 

(Aus  den  Borlohten  der  k.  Sächsischen  Gesellschaft  Tom  Herrn  Verfasser  freundlichst 

eingesandt) 

Die  beistehende  Figur  zeigt  in  natürlicher  Grösse  den  Durch- 
schnitt einer  compendiösen  Form  eines  Stern  -  Spectroscopes  in  Ver- 
bindung mit  dem  Oculare  eines  beliebigen  Fernrohres. 


Fig.  6. 


Das  Spectroscop  besteht  aus  einem  kleinen  Prisma  mit  gerader 
Durchsicht,  welches  in  einer  Hülse  CD  befestigt  ist  und  dessen  Zer- 
streuung ungefähr  äquivalent  dem  Prismensysteme  eines  Browning^ 
sehen  Miniaturspectroscopes  ist.  Die  Hülse  CD  ist  in  einer  zweiten 
Hülse  AB  beweglich,  welche  auf  den  Ocularkopf  geschraubt  werden 
kann  und  eine  Gylinderlinse  L  von  ungefähr  100  Millimeter  Brenn- 
weite enthält.  Da  die  Länge  der  durch  diese  Linse  erzeugten  Licht- 
linie ausser  von  ihrer  Brennweite  auch  von  den  Dimenaionen  und 
Verhältnissen  der  optischen  Theile  des  Fernrohres  abhängt,  so  ist  es 
;,    mehrere  Cylinderlinsen  von  verschiedener  Brennweite 
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herigen  Untersuchungen  Secchi's  u.  A.  jene  Typen  in  einer  gewissen 
Beziehung  zur  räumlichen  Ycrtheihing  der  Sterne  am  Himmel  stehen, 
so  dürften  derartig  systematisch  unternommene  Massenbeobachtungen 
in  Zukunft  von  hober  Bedeutung  für  die  Fortschritte  der  Astrophysik 
werden. 

Ich  erlaube  mir  schliesslich  die  Bemerkung,  dass  die  beschriebene 
Combination  bereits  auf  der  letzten  Versammlung  der  astronomischen 
Gesellschaft  im  September  1873  zu  Hamburg  von  mir  erläutert  und 
vorgezeigt  worden  ist. 
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Gef.  zu  beachten! 

Im  Yerlag  von  Karl  Kirn  in  Stuttgart  ist  erschienen  und  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden : 

Das  Kinet-System 

oder  die  Elimination  der  Repulsivkräfte  und  überhaupt  des  Eraftbegri£Fs 
aus  der  Molekularphysik. 

Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Materie 

von 

Dr.  Albert  Pfeilsticker. 

Mit  18  in  den   Tes:t  eingedruckten   Holzschnitten. 
7  Bogen  in  gr.  8^.     Preis  broch.  3  Mark. 
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mit  Tafel  XX— XXV. 

Das  neue   Taeheometcr   ton  T.  Ertel    &  Sohn  In  MUnohen.    Von   Frani   Kroater  jun. 

(Hiexa  Tafel  XXII  Fig.  1  und  Taf«l  XXV.) 
yorloMnirs^^pparate  für  sebiefen  Stoss,  Spiegelang  and  Breohung.    Von  Rector    Faohtbaner 
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üeber  Körperwärme  and  Aetberdiohce.    Von  Carl  Pasohl. 
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Oase.    Von  D.  Mendelej  eff. 
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Neue   Demonstration   des   Archimedischen   Princip«.    Von  G.  8 Ire.    (Ulesu  Tafel  XVIII  Figg. 
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Das  neue  Tacheometer  von  T.  Ertel  &  Sohn 
in  München. 

(Nach  Ingenieur  Kreuter's  Patent) 
Von 

Franz  Krenter  Jan., 

Ingenlaar  in  Wien. 
(Hiezu  Tafel  ^Tcn  Fig.  1.) 

Zu  denjenigen  Feldarbeiten  des  ausführenden  Ingeniears,  welche 
einen  grossen  Qrad  von  Qenauigkeit  erfordern,  wie  Absteckungen, 
Polygonwinkel-  und  Längenmessungen,  dann  Längennivellements,  hat 
man  sich  seither  des  Theodolithes,  der  Messstangen  und  des  Nivellir- 
Instrumentes  bedient  und  diese  Instrumente  dürften  bei  Operationen, 
welche  als  Haupt-Grundlagen  für  die  Projectirungs-  und  Bauarbeiten 
zu  dienen  haben,  nach  des  Verfassers  und  wohl  aller  erfahrenen  Prac- 
tiker  Ueberzeugung,  auch  in  Zukunft  ihren  Platz  behaupten,  weil  die  Basis- 
absteckungs- ,  Stationirungs-  und  Nivellirungsarbeiten  überhaupt  einen 
relativ  geringen  Aufwand  an  Zeit  und  Arbeitskraft  erfordern  und  dann 
nicht  nur  richtig,  sondern  auch  jederzeit  leicht  controlirbar  sein  müssen. 

Bei  den  an  die  genau  hergestellte  Operationsbasis  sich  anbinden- 
den Quotirungen,  Situations-  und  Querprofilaufnahmen  aber,  wo  eine 
Verschleppung  von  Fehlern  nicht  mehr  vorkommen  kann,  genügt  es 
vollkommen,  in  der  Natur  so  genau  zu  messen,  als  der  Maassstab,  in 
welchem  die  Pläne  aufgetragen  werden  sollen,  zu  zeichnen  oder  abzu- 
greifen gestattet. 

Man  hat  zu  dieser  letzteren  Oattung  von  Feldarbeiten  seither  ver- 
schiedene Methoden  angewendet,  welche  meist  auf  ziemlich  umständliche 
Weise  Resultate  lieferten,  die  zwischen  den  weiten  Qrenzen  des  mög- 
lichst Genauen  und  des  mit  knapper  Noth  Brauchbaren  schwankten. 
Es  ist  desshalb  schon  längst  das  Bestreben  practischer  Oeometer  und 
Ingenieure  dahin  gegangen,  einfache  Verfahren  ausfindig  zu  machen, 
welche  die  räumliche  Bestimmung  von  Terrainpuncten  mit  einem  für 
die  gegebenen  Zwecke  hinreichenden  Qrade  von  Genauigkeit 
und  mit  thunlichster  Baschheit  ermöglichten.   Die  erste  Lösung 

Carra  Bep«rlori«m.    X.  28 
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dieser  Frage,  welche  eine  auagebreitetere  Anwendung  erlangt  hat,  ist 
das  Taoheometer  von  Richer  in  Paris,  über  dessen  Handhabung 
von  Mein  et  und  Werner  i)  vortreffliche,  aus  eigener  reicher  Er- 
fahrung hervorgegangene  Schriften  erschienen  sind.  Wiewohl  die 
höchst  sinnreiche  Construction  des  Rechenschiebers  die  Ausfuhrung 
der  zahllosen  Berechnungen  sehr  erleichterte ,  um  nicht  zu  sagen, 
einzig  ermöglichte,  so  war  dies  doch  bei  der  ungeheueren  Anzahl  sich 
wiederholender  Operationen  immer  noch  eine  zeitraubende  und  ausser- 
ordentlich ermüdende  Arbeit. 

Desswegen  haben  sich  neuerdings  mehrere  Practiker  in  Deutsch- 
land, Belgien  und  England  bemüht,  ein  Tacheometer  so  einzurichten, 
dass  die  Berechnungen  ganz  oder  theilweise  überflüssig  wurden. 

Der  Verfasser  hat  nun  versucht,  das  Problem  in  der  primitivsten 
Weise  zu  lösen,  von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  der  einfachste  Apparat 
auch  am  billigsten  herstellbar  und  am  leichtesten  zu  handhaben  sein 
müsse. 

Das  Instrument,  wie  es  jetzt  im  Reiohenbach^schen  math. 
meoh.  Institute  (T.  Ertel  und  Sohn)  zu  München  mit  der  alle  Arbeiten 
dieses  Etablissements  von  jeher  auszeichnenden  Solidität  und  Accuratesse 
ausgeführt  wird,  ist  nicht  blos  ein  Tacheometer,  sondern  überhaupt  ein 
Universalinstrument  für  alle  geodätischen  Arbeiten  des  Ingenieurs.  Es 
ist  Repetitionstheodolit  und  Nivellirinstrument  und  wird  zu  Quotirungen 
und  Querprofilaufnahmen  verwendet.  Es  lässt  weder  was  Raschheit 
des  Verfahrens  noch  was  Qenauigkeit  betrifft,  etwas  zu  wünschen 
übrig  und  zeichnet  sich  vor  Allem  dadurch  aus,  dass  absolut  nichts 
mehr  gerechnet  zu  werden  braucht,  sondern  jede  Horizontaldistanz 
und  Höhenquote  ohne  Weiteres  am  Instrumente  abgelesen  werden  kann. 

Besondere  Kunstfertigkeit  wird  bei  Handhabung  dieses  Instrumentes 
so  wenig  erfordert,  wie  bei  jedem  andern  Tacheometer;  aber,  sowie 
jedes  Instrument  Schonung,  Fleiss,  Intelligenz  und  den  guten  Willen 
verlangt,  sich  mit  seinen  Eigenthümlichkeiten  vertraut  zu  machen,  so 
auch  hier. 

Die  Qrundgestalt  des  Instrumentes  (Taf.  XXII  Fig.  1)  ist  die  des  be- 
kannten grösseren  ErteTschen  Nivellirinstrumentes.  Das  astronomische 
Fernrohr  von  34Ctm.  Brennweite  und  35  Mm.  Oeffnung  hat  ein  Distanz- 
meeserocular  (s.  Bauernfeinds  Vermessungskunde,  4.  Aufl.  I.  Bd.  S.  384)  und 


1)  Moinot  leT^s  de  Plans  k  la  Stadia.     Werner  Taoheometrle. 
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lässt  sich  in  «einen  Lagern  drehen  und  umlegen ;  die  AnfBatzIibelle  auf  dem 
Fernrohr  dient  zum  Nivelliren.  Zwei  Erenzlibellen  am  Träger  ermSg^ 
liehen  das  leichte  und  rasche  Horizontalstellen.  Der  Kreis  von  160tnu 
Durchmesser  mit  einer  vomDirector  des  Ertersohen  Institutes,  Herrn 
•M.  Röhrer  erdachten,  neuen ,  sehr  einfachen  Repititionsvorrichtung, 
ist  400theilig  und  es  kann  entweder  mittelst  zweier  diametraler  Nonien 
und  Loupen  0,01  Grad  abgelesen  oder  mit  freiem  Auge  auf  0,1  Orad 
geschätzt  werden.  Die  Feststellung  erfolgt  in  der  Axe  des  Dreifusses.  * 
Das  ganze  Instrument  lässt  sich  behufs  genauer  Centrirung  auf  dem 
Stativ  verschieben.  Die  Scheibohen,  auf  welchen  die  Fussschrauben 
ruhen,  sind  nicht  frei,  sondern  mittelst  Kugelgelenken  an  Letzteren 
befestigt,  so  dass  sie  nicht  verloren  werden  können. 

Dieleitende  Idee  zur  Gonstruction  des  Tacheometers  war  nun 
die,  am  Instrumente  drei  Maassstäbe  so  anzubringen,  dass  deren  Theil- 
ungslinien,  in  die  Lage  der  einzelnen  Seiten  des  in  der  Natur  zu 
messenden  rechtwinkeligen  Dreieckes  gebracht,  ein  diesem  ähnliches 
Dreieck  einschlössen,  dessen  Seitenlängen  an  den  auf'  den  drei  Maass- 
staben befindlichen  Theilungen  direct  abgelesen  werden  könnten.  Da 
bei  dem  Reichenbach^scben  Distanzmesser  mit  vertical  gehaltener  Latte 
die  Ablesung  bei  geneigter  Yisur  stets  entsprechend  dem^  Neigungs- 
winkel der  Fernrohraxe  reducirt  werden  muss,  so  war  auch  eine  eigene 
Lattenconstruction  erforderlich,  bei  welcher  diese  Beduction  entfiel. 

Schon  Reichenbach  hat  an  seiner  Latte  (Bauernfeind  S«  SSO) 
ein  Diopter  angebracht,  um  durch  Yisiren  nach  dem  Instrumente  die 
Latte  annähernd  senkrecht  auf  die  Yisur  stellen  zu  können.  Allein  diess 
ist  bei  stark  geneigten  Yisuren,  wie  sie  z.  B.  bei  Querprofilaufnahmen  in 
coupirtem  Terrain  vorkommen,  nicht  mehr  wohl  zulässig,  erstlich  wegen 
der  Schwierigkeit  und  Oefährlichkeit,  an  Stellen,  wo  oft  ein  Mann 
kaum  stehen  kann,  sich  weit  über  den  Fussponct  der  Latte  vor-  oder 
zurückzubeugen,  und  dann  auch  wegen  des  hiedurch  unterlaufenden, 
bei  starker  Neigung  schon  merklichen  Fehlers  in  der.  Längen-  und 
Höhenmessung. 

Man  hat,  um  dem  abzuhelfen,  anderswo  schon  versucht,  horizontal 

angeordnete  Latten,   an    welchen  mittelst  verticaler  Fäden    abgelesen 

wurde,  zu  verwenden.     Da  solche  Latten  aber,  abgesehen    von  ihrer 

unhandlichen  Form,  nur  im  offenen  Terrain,  im  Walde  aber,  wo  man 

für  eine  verticale  Latte  leicht  eine  Spalte  finden  oder  herstellen  kann, 
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gar  nicht  zu  brauchen  sind,  so  habe  ich  meine  Latte  (Tafel  XXY)  fol- 
gendermaasaen  angeordnet:  i) 

Die  Latte  besteht  aus  zwei  Theilen,  dem  gabelförmigen  1,2  Meter 

hohen  Fasse  AB^   welcher 

mit  Hilfe  eines  angehängten 

Senkels  oder  einer  oben  ange- 
brachten Dosenlibelle  immer 

lothrecht  gehalten  wird,  und 

in  der  eigentlichen  Distanz- 

ableselatte  CBD^  welche  um 

den    bei    B   durchgehenden 

Bolzen  drehbar  ist  und  sich 

somit    Tor-   oder    rückwärts 

neigen  lässt,  je  nachdem  ihr 

Standpunct  über  oder  unter 

dem  des.  Instrumentes  liegt. 
Bei  ganz   gering  geneigter  Yisur  und  beim  Nirelliren  wird  die 
Latte  mittelst  einer  einfachen  Riegel- Vorrichtung  mit  dem  Fusse  gerade 
yerbunden  und  festgestellt. 

um  die  Latte  nach  Yome  zu  ne^n,  erfasst  die  rechte  Hand  den 
Bügel  bei  C  und  zieht  das  untere  Ende  der  Latte  rückwärts  heraus, 
während  die  Linke  den  Griff  E  halt.  Letzterer  hat  im  Innern  eine 
Mutter  und  ist  auf  den  bereits  erwähnten,  bei  B  durchgehenden  Quer- 
bolzen aufgeschraubt.  Durch  Drehung  des  Griffes  können  die  beiden 
Backen  der  Gabel  zusammengezogen  und  kann  die  Latte  zwischen  die- 
selben eingeklemmt,  mithin  in  jeder  geneigten  Lage  festgestellt  werden. 
Beim  Neigen  der  Latte  nach  rückwärts  wird  sie  oberhalb  des  Dreh- 
punctes  mit  der  Rechten  erfasst  und  so  weit  herübergezogen,  bis  das 
Instrument  durch  das  Diopter  sichtbar  wird. 

Der  Nullpunct  der  Distenzscala  entspricht  der  Drehungsaxe 
der  Latte. 

Bei  den  Versuchen  wurde  die  Latte  von  einem  Arbeiter,  der  eine 
solche  Latte  noch  nie  in  der  Hand  gehabt,  nach  vorgängiger  ein&cher 
Erklärung,  sofort  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  gehandhabt  und    so 


1)  Die  Zeichnung  der  Latte  wurde  zu  apftt  eingesandt  und  konnte  desshalb 
mit  dem  Instrumente  nicht  mehr  auf  eine  Tafel  gebracht  werden.  C. 
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richtig  eingestellt,  dass  die  Yisirspitze  des  Diopters,  durch  das  Fem- 
röhr  gesehen,  stets  das  Yisirloch  vollkommen  deckte.  Das  Diopter  ist 
der  Bequemlichkeit  halber  etwas  auf-  und  abwärts  verschiebbar. 

Das  Yerhältniss  zwischen  der  Brennweite  des  Objectives  und  dem 
Abstände  der  Distanzmessfäden  ist  gleich  100  angenommen.  Es  ergibt 
sich  daraus  eine  Theilung  der  Latte  in  Gentimeter  per  Meter  Distanz. 
Die  Gentimetertheilung  nun,  welche,  am  Bodenende  des  Lattenfusses 
beginnend,  über  die  ganze  Fuss-  und  Lattenl&nge  fortgeführt  ist,  macht 
die  Latte,  gerade  festgestellt,  zur  gewöhnlichen  Nivellirlatte.  Beim 
Distanzmessen  wird  über  der  Drehungsaxe  eine  weisse  Platte,  welche 
den  weithin  deutlich  sichtbaren  Nullpunct  trägt,  mittelst  einfacher 
Flügelschrauben  aufgesetzt.  Die  Bezifferung  der  Latte  ist  so  gewählt, 
dass  auf  der  linken  Seite  der  Theilung  rothe,  verkehrte  Ziffern,  Meter 
angebend  und  for  das  Nivelliren  geltend,  erscheinen,  während  rechts 
schwarze,  seitlich  gestellte  Zahlen  bei  1,3  M.  Hohe  mit  10  beginnend, 
die  Distanzen  angeben,  so  dass  eine  Verwechselung  nicht  möglich  ist. 
Ein  weiterer  Yortheil  der  Gentimetertheilung  soll  später  besprochen 
werden.  Die  Länge  der  Latte  beträgt  über  den  Drehpunct  hinaus 
noch  2,3  Meter,  was  auf  230  Meter,  eine  in  den  meisten  Fällen  aus- 
reichende Distanz,  zu  arbeiten  gestattet  und  für  das  Nivelliren,  zu- 
sammen mit  dem  Lattenfusse,  eine  ganze  Lattenhöhe  von  3,5  Metern 
gibt,  welche  ebenfalls  im  Allgemeinen  genügt,  auf  Wunsch  des  Be- 
stellers aber  mittelst  eines  Aufsatzstückes  auf  4,5  Meter  gebracht 
werden  kann.  Das  Qewioht  der  Latten,  welche  aus  ganz  trockenem 
schwachen,  mit  Bippen  verstärkten  Holze  hergestellt  sind,  ist  ganz 
unbedeutend  grösser,  wie  bei  gewöhnlichen  Nivellirlatten. 

Zur  Beschreibung  des  Tacheometers  zurückkehrend,  bemerke  ich, 
dass  das  an  den  Ric herrschen  Instrumenten  angebrachte  Orientirungs- 
fernrohr  weggelassen  wurde,  weil  dadurch  das  Instrument  schwer  und 
theuer,  und  in  der  Praxis  von  dem  Sicherheitsfemrohr  überhaupt  nur 
selten  Gebrauch  gemacht  wird.  Die  Anbringung  einer  Boussole  am 
Instrument  selbst  wurde  aus  constructiven  Gründen  unterlassen;  da- 
gegen sind  die  oberen  Beschlägetheile  des  Statives  ganz  ohne  Eisen 
hergestellt  und  man  kann  also,  wenn  man  vor  der  Aufsetzung  des 
Instrumentes  eine  S ch mal kal der' sehe  Boussole  auf  die  Stativplatte 
stellt,  sich  mit  derselben  Schärfe  orientiren,  wie  wenn  die  Boussole  auf 
Kosten  der  Solidität  des  ganzen  Instrumentes  mit  Letzterem  direct 
verbunden  wäre. 
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Der  Tacheometrirapparat  (Taf.  XXTI  Fig.  1)  nun  ist  folgender :  Seit- 
lich am  Femrohrlager  ist  ein  Maaasstab  A  angebraobt,  dessen  Theilungs- 
linie  senkrecht  aaf  der  Drehungsaxe  des  Fernrohres  steht,  ihren  Nullpanct 
in  dieser  Axe  hat  und  in  einer  zur  Ebene  des  oberen  Distansfitdens 
parallelen  Ebene  liegt.  Dieser  Maassstab  folgt  jeder  Elevation  des  Fem* 
rohres,  wihrend  sein  Nullpunot  immer  an  derselben  Stelle  bleibt  Auf  das 
dem  Ooulare  zugekehrte  Ende  des  Ldneales  A  ist  ein  Balancirgewicht  a 
au%e8teokt ;  die  beiden  Schraubchen  bb  am  gegenüberliegenden  Ende 
des  Bohrlagers  dienen  zur  Justirung  und  Feststellung  des  Lineales  A. 

Unter  dem  Maassstabe  A  ist  ein  zweitel*  Maassstab  B  am  Träger, 
parallel  zur  Alhidade  befestigt  und  es  wird  somit  bei  horizontaler  Lage 
der  Letzteren  die  Theilungslinie  des  Maassstabes  B  gleichfalls  in  einer 
Horizontalen  liegen. 

Auf  dem  Maassstabe  B  sitzt  ein  dritter  Maassstab  0  mittelst  einer 
Hülse  c  genan  senkrecht  auf  und  ist  auf  Ersterem  verschiebbar.  Alle 
drei  Massstabe  haben  dieselbe  Theilung. 

Der  Maassstab  C  ist  jedoch  nicht  direct  auf  der  HQlse  c  befestigt, 
sondern  an  einer  auf  Letzterer  befindlichen  Stange  d  genau  senkrecht 
zu  B  auf  und  ab  versohieb-  und  mittelst  der  Klemmvorrichtung  e  fest- 
und  eiDstellbar.  Die  Theilungslinie  von  C  fällt  mit  der  scharfen,  am 
Maassstabe  A  in  jeder  Stellung  des  Letzteren  beinahe  anliegenden 
Kante  o  ß  zusammen.  Die  Hülse  c  ist  auf  der  Vorderseite  durch- 
brochen und  hat  in  der  Mitte  der  Durchbrechung  einen  in  gleicher 
Ebene  mit  der  Theilung  von  B  liegenden  Indexstrich  /. 

Die  Theilung  des  Maassstabes  B  ist  nun  so  angebracht,  dass  sich 
bei  paralleler  Stellung  von  A  und  £  am  Indexstrich  y  immer  dieselbe 
Ablesung  auf  B  ergibt,  wie  an  der  Kante  o  ß  auf  A.  Wenn  also  in 
diesem  Falle  z.  B.  die  Linie  a  ß  auf  dem  Maassstabe  A  bei  135,1  stünde, 
so  würde  auch  der  Index  y  am  Maassstabe  B  auf  135,1  stehen,  weil, 
wie  gesagt,  alle  Theilungen  gleich  sbd,  und  ebenso  wird  bei  paralleler 
Stellung  von  A  und  B  die  Theilungslinie  von  A  stets  bei  demselben 
Theilstriohe  n  von  C  stehen  bleiben,  wie  auch  der  letztgenannte  Maass- 
stab auf  B  hin  oder  her  verschoben  werden  möge. 

Neigt  man  nun  aber  das  Fernrohr,  bis  die  Mittellinie  von  A  beim 
Tbeilstriche  m  des  Maassstabes  C  steht,  so  wird  das  Stück  n-m  auf 
dem  Maassstabe  Cdie  verticale,  und  der  Stand  des  Index  y  am  Maass- 
stabe jB  die  horizontale  Projection  des  zwischen  die  Kante  o /?  und 
die  Drehungsaxe   fallenden  Stückes  mg  der  Theilung  von  A  angeben. 
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Das  Verfahren  beim  Tacheometriren  mit  dem  Instrumente  besteht 
sonach  einfach  darin,  dass  man  nach  erfolgter  Horizontalstellung  des 
Limbus  (und  somit  auch  des  Maassstabes  B^  das  Fernrohr  auf  den  zu 
bestimmenden  Punct  richtet,  das  obere  Fadenkreuz  auf  den  Null- 
punct  der  Latte  einstellt,  die  Distanz  abliest,  und  dieselbe  sodann 
auf  dem  Maassstabe  Ay  dem  Distanz maassstabe,  aufträgt,  indem 
man  den  Höhen  maassstab  C  auf  dem  Längen  maassstabe  B  so 
weit  verschiebt,  bis  die  Kante  o  ß  auf  dem  der  abgelesenen 
Distanz  entsprechenden  Theilstriche  der  Distanzscala  steht.  Man  hat 
sodann  in  stark  verjüngtem  Maassstabe  ein  dem  in  der  Natur 
zu  messenden,  rechtwinkligen  Dreiecke-  ähnliches  Dreieck  aus 
den.  mit  ausserster  Sorgfalt  und  Genauigkeit  gearbeiteten  drei  Linealen 
Äj  B  und  C  construirt,  dessen  Seitenlängen  an  den  darauf  eingetheilten 
Maassstäben,  bis  auf  0,1  Meter  genau,  direct  abgelesen  werden  können. 

Da  nun  Tacheometer  überhaupt  zu  genauen  Längenmessungeu 
und  Längennivellements  nicht  verwendet  werden,  sondern  lediglich  zu 
Quernivellements  und  seitlichen  Messungen,  zum  Quotiren,  zum  Situa- 
tlons-  und  Querprofilaufnehmen  dienen,  so  ist  einleuchtend ,  dass  die 
Oenauigkeit  der  Ablesung  auf  0,1  Meter  vollkommen  genügt. 

Wenn  z.  B.  in  einem  zur  Massenberechnung  dienenden  Querprofile, 
das  im  Maassstabe  von  ^/loo  bis  1/250  aufgetragen  zu  werden  pflegt, 
der  eine  oder  der  andere  Punct  um  0,1  Meter  in  seiner  Höhe  oder 
Distanz  von  der  Achse  verschoben  ist,  so  hat  diess  gar  nichts  zu  sagen,  und 
noch  viel  weniger  hat  es  zu  bedeuten,  wenn  bei  einem  in  weit  kleinerem 
Maassstabe  gezeichneten  Situationsplan,  oder  gar  in  einem  Schichten- 
plan, wo  noch  der  beim  Einzeichnen  der  Curven  unvermeidlich  mit 
unterlaufende  viel  grössere  Fehler  in  Betracht  kommt,  dieselben  Un- 
genauigkeiten  an  der  Originalaufnahme  haften.  Eine  grössere  Ge- 
nauigkeit wie  hier  wird  auch  mit  anderen  Tacheometern  nicht  erreicht, 
indem  ja  bei  diesen  ebenfalls  der  ganzen  Operation  die  Angabe  des 
Distanzmessers  zu  Grunde  liegt,  und  die  aus  der  Distanz  als  Hypo- 
tenuse und  dem  Elevationswinkel  berechneten  Katheten  den  bei  der 
betreffenden  Ablesung  unterlaufenen  Fehler  innehaben.  Man  kann 
zwar  Millimeter  berechnen,  aber  doch  nur  die  Decimeter  brauchen, 
wenn  es  gut  geht. 

Die  verticale  Yerschiebbarkeit  des  Höhenmaassstabes  C  an  der 
Stange  d  hat  den  Zweck,  um  auf  die  Generalquote  des  Standpunetes 
einstellen  zu  können  und  dadurch  ohne  Weiteres,  anstatt  des  relativen 
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Höhenuntenohiedes  zwischen  Instrument  und  Latte ,  sogleich  dieOe- 
neralquote  eines  jeden  anvisirten  Punctes  zu  erhalten. 

Man  yerföhrt  dabei  folgendermaassen«    Es  sei 

Q  die  Höhenquote  des  Basispflockes  Äj 

q  die  gesuchte  Höhenquote  des  Pflockes  B^ 

I  die  Höhe  der  Fernrohraxe  über  A,  schlechtweg  Instrument- 
höhe  genannt, 

C  die  Höhe  des  Lattennullpunctes  über  dem  Pflocke  J?, 

H  der  Höhenunterschied  zwischen  der  Instrumenthöhe  und  dem 
NuUpuncte  der  Latte,  oder  die  verticale  Projection  von  d,  der  an  der 
Latte  abgelesenen  Distanz,  iemer  sei 

D  die  am  Längenmaassstabe  B  abzulesende  horizontale  Projeetioii 
von  A    Nun  ist  2  =  ö  +  -f  +  S-  0. 


Hg.  8. 


Da  aber  I—C  für  alle  von  demselben  Standpuncte  A  aus  aufzu- 
nehmenden Puncto  constant  ist  und  daher 

I—C=K 
so  ergibt  sich 

als  verglichene  Standpunctsquote,  auf  welche  derHöhen- 
maasBstab  einzustellen  ist. 


Von  Frans  Krenter  jnn.  4Q5 

Man  stellt  daher,  nachdem  man  das  Instrument  über  dem  Auf- 
stellungspflocke centrirt  und  die  Instrumenthöhe  gemessen  hat,  das 
Fernrohr  mittelst  der  Aufsatzlibelle  horizontal  und  schiebt  dann 
den  Schieber  mit  dem  Höhenmaassstabe  bis  an  den  Arretirungsstift  / 
herein,  worauf  oben  noch  ein  kleines  Stückchen  von  der  Mittellinie 
des  Distanzmaassstabes  neben  der  Mutter  g  sichtbar  bleibt.  Nun  schiebt 
man  den  Höhenmaassstab  an  der  Stange  d  so  weit  hinauf  oder  hinab, 
dass  er  mit  dem,  Q*  entsprechenden  Theilstriche  an  der  erwähnten  Mittel- 
linie des  Distanzmaassstabes  steht,  und  stellt  darauf  mittelst  des  Mikro- 
meterwerkes e  genau  ein.  Auf  dem  Höhenmaa^sstabe  C  sind  blos 
Zebnerzahlen  eingravirt ;  die  zugehörigen  Hunderter  kann  man  selbst- 
verständlich leicht  im  Qedächtnisse  behalten. 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  der  Distanzmaässstab  nicht  in  der  Ebene 
des  mittleren,  sondern  in  einer  Parallelen  zur  Ebene  des  oberen 
Horizontalfadens  liegt,  so  wird  er  selbstverständlich  bei  horizontaler 
Lage  des  Fernrohres  um  den  halben  distanzmessenden  Winkel 
nach  Unten  mit  der  Horizontalen  divergiren«  Diese  Abweichung 
ist  jedoch  so  gering,  dass  sie  in  der  Nähe  der  Drehungsaxe  bei  g, 
wo  ja  die  Einstellung  des  Höhenmaassstabes  vorgenommen  wird,  voll- 
kommen ohne  Einfluss  ist. 

In  den  meisten  Fällen  wird  es  möglich  sein,  den  1,2  Meter  über 
dem  Boden  befindlichen  Nullpunct  der  Latte  sehen  und  auf  ihn  ein- 
stellen zu  können.  Sollte  er  aber  verdeckt  und  mithin  sowohl  das 
Einstellen  des  Fadenkreuzes,  wie  das  Yisiren  des  Messgehilfen  nach 
dem  Instrumente  unmöglich  werden,  so  lässt  man  die  Latte  vertical 
aufrichten,  stellt  das  obere  Fadenkreuz  auf  den  nächsten  Hunderter 
oder  Zehner,  liest  am  unteren  Fadenkreuze  ab,  bildet  die  Differenz, 
trägt  dieselbe  in  der  gewöhnlichen  Weise  am  Distanzmaassstabe  auf, 
liest  beim  Index  y  auf  dem  Längenmäassstabe  ab  und  stellt  C  von  Neuem 
auf  die  von  B  auf  A  übertragene  Ablesung,  so  gibt  dann  die  zweite 
Ablesung  am  Längenmaassstabe  die  horizontale  Projection  der  wirklichen 
Entfernung.  Die  Höhenquote  aber  muss  um  so  viel  reducirt  werden, 
als  der  Punct,  auf  den  man  den  oberen  Faden  eingestellt  hatte,  über 
dem  Nullpunct  der  Latte  liegt,  was  —  ein  weiterer  bereits  angedeuteter 
Yortheil  der  Centimetertheilung  —  ganz  einfach  ist.  Stund  e.  B.  das 
obere  Fadenkreuz  bei  der  Operation  auf  60 ,  so  hat  man  von  der 
am  Höhenmaassstabe  erscheinenden    Quote   einfach   0,5  Meter  abzu- 
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Herr  Prof.  Dr.  Wiener  in  Carlsruhe  hatte  zuerst  die  Oüte,  den 
Verfasser  auf  obiges  Verfahren  bei  Anwendung  ungebrochener  Latten 
aufmerksam  zu  machen. 

Beim  Querprofilaufnehmen  stellt  man  sich  an  irgend  einem  Punote 
des  Querprofiles  auf,  schickt  den  Messgehilfen  auf  den  Axenpflock, 
liest  die  Distanz  ab,  schiebt  den  Höhenmaassstab  an  den  entsprechenden  . 
Punct  des  Distanzmaassstabes  und  stellt  ihn  dort  auf  die  ohnehin  aus 
den  Detailnivellements  bekannte  Quote  des  Axenpflockes ,  worauf 
man  von  jedem  Puncte  des  Querprofils  die  Oeneralquote  erhält  und 
es  ohne  jede  vorhergehende  Berechnung  direct  auftragen  kann. 

Das  Instrument  wurde  nach  seiner  Vollendung  vom  Director  des 
Er teP sehen  Institutes,  Herrn  M.  Röhreri  in  Gemeinschaft  mit  dem 
Verfasser  einer  scharfen  Erprobung  unterzogen.  Als  sehr  geeignetes 
Object  hiezu  war  die  auf  einem  Hügel  bei  München  errichtete  bayerische 
Buhmeshalle  erwählt  worden.  Dieselbe  wurde  von  drei  willkürlich 
gewählten  Puncten  aus,  ohne  vorherige  Einmessung  oder  Annivellirun  g 
der  Letzteren  aufgenommen,  und  es  ergab  sich  auf  den  horizontal  durch- 
laufenden Sockeln  von  jeder  Aufstellung  aus  bei  allen  Visuren  genau 
dieselbe  Höhenquote  und  nach  Auftragung  der  Aufnahme  im  Maass- 
Stabe  Viooo  war  weder  in  den  geradlinigen  Fluchten,  noch  in  den  recht- 
winkligen Ecken,  noch  auch  bezüglich  der  erhaltenen  Längen  ein  mess- 
barer Fehler  zu  finden.  Die  Handlichkeit  des  Instrumentes  liess  Nichts 
zu  wünchen  übrig  und  namentlich  erfolgt  das  Einstellen  des  Hohen- 
maassstabes,  der  ganz  leicht  auf  dem  Längenmaassstabe  gleitet,  mit  der 
grössten  Leichtigkeit  und  Sicherheit,  indem  man,  den  Längenmaassstab 
mit  den  Fingern  der  linken  Hand  sanft  anfassend,  mit  dem  Daumen 
an  das  am  Schieber  c  befestigte  Enöpfchen  h  drückt. 

Dass  die  gleitenden  Flächen  rein  gehalten  werden  müssen,  ist 
klar,  und  ein  fleissiger  Ingenieur  wird  nicht  ermangeln,  vor  und  nach 
der  Arbeit  mit  dem  Taschentuche  über  den  Längenmaassstab  zu  wischen 
und  ihn  gelegentlich  mit  ganz  wenig  feinem  Oel  abzuputzen.  Vor  der 
Verpackung  des  Instrumentes  oder  in  Fällen,  wo  man  den  Höhenmaassstab 
nicht  braucht,  schiebt  man  ihn  so  weit  zum  Arretirungsstifte  F  herein, 
bis  die  kleine  Neusilberfeder  %  einschnappt  und  den  Schiel)er  unverrück- 
bar festhält,  oder  man  nimmt  Längen-  und  Höhenmaassstab  ganz  ab. 

Was  die  Organisirung  der  Arbeit  bei  Verwendung  des  neuen  In- 
strumentes betrifft,  so  wird  es  sich  empfehlen;  nach  der  seither  er* 
probten,  von  Mein ot  und  Werner  ausführlich  beschriebenen  Taoheo- 
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metrirungsmethode  zu  verfahren.  Zwei  Ingenieure  sind  beim  Instrumente 
besohäftigt,  während  ein  Dritter  die  beiden  Messgehilfen  dirigirt  und  die 
Feldskizzen  macht.  Beim  vorliegenden  Instrumente  ist  nur  zu  be- 
obachten, dass  Derselbe,  welcher  das  Fernrohr  einstellt  und  die  Distanz 
abliest,  auch  die  Notate  besorgt,  während  der  Zweite  zuerst  den  Winkel 
abliest  und  dann  die  Einstellung  des  Höhenmaassstabes  vornimmt  und 
dem  Ersten  die  Ablesungen  dictirt.  Da  die  Einstellung  auf  die  Distanz 
und  die  Ablesung  der  Höhenquote  mit  einem  Blicke  erfolgt,  so  er- 
fordert die  Feldarbeit  mit  dem  neuen  Instrumente  eben  so  wenig  Zeit, 
wie  bei  den  Ri  eher 'sehen  Tacheometern ;  die  Bureauarbeit  aber  ist 
um  ihre  ermüdendste  Hälfte,  nämlich  um  die  Rechnerei,  reducirt.  Die 
im  Feldnotizbuche  enthaltenen  Daten  werden  direct  zur  Anfertigung 
der  graphischen  Arbeiten  benützt.  Die  Anschaffungskosten  solcher 
Instrumente  sind  durch  die  Zeitersparniss  bei  der  Arbeit  in  kurzer 
Zeit  hereingebracht. 

Nachstehend  noch  ein  Formular  für  die  Anlegung  des  Feldnotiz- 
buches : 


I  **  s 

li 


47,5 
35,0 
15,0 
47,5 
21,6 


'i 
1 


^ 


o 

c 
a 

9 
lO 


S5 

E 

c 


0,00 
90,6 
24,3 

0,00 


96,6  j 
105,1  ! 
105,0  ; 
100,0; 


375,4    I   105,5  1 


47,5 
34,8 
14,2 
47,5 
28,0 


Quote 

des 

Stand- 

punotea 

Q 


1,4 


+  0,2 


1,5      +0,8 


100,0 


96,6 


Vergl. 
Quote 


100,2 


90,9 


Bemerk- 
ungen 


Controle. 


u,    s. 


Da  bei  Jedem,  der  ein  solches  Instrument  in  die  Hand  bekommt, 
die  Eenntniss  der  Instrumentenlehre  überhaupt  und  üebung  in  der 
Yornahme  der  im  Laufe  der  Arbeit  zuweilen  nöthig  werdenden  kleinen 
Rectificationen  an  ähnlichen  Instrumenten  vorausgesetzt  werden  müssen, 
so  soll  hier  nur  noch  kurz  die  Art  der  Rectificirung  der  Distanzfaden 
und  des  Distanzmaassstabes  berührt  werden.  Nachdem  man  das 
Diaphragma  in  der  bekannten  Weise  durch  Drehen  des  Fernrohres 
um    seine   Längenaxe    mittelst   der   vier   Stellschrauben    S  S   centrirt 
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haty  stellt  man  die  mit  dem  Nullpunet  versehene  Latte  aufrecht  auf 
einen  in  genau  bestimmter  Entfernung  vom  Stande  des  Instrumentes 
und  nahezu  in  gleichem  Niveau  mit  Letzterem  befindlichen  Punct. 
Ist  jene  Entfernung  z.  B.  =  100  Meter,  so  richtet  man  das  Fem- 
rohr mit  seinem  mittleren  Fadenkreuze  auf  den  Theilstrich  50 
der  Latte  ein  und  bringt  hierauf  nach  vorheriger  Lüftung 
der  geränderten  Schraubenmuttern  t  und  f  den  oberen  Faden 
mittelst  des  oberen  Justirschräubchens  scharf  auf  Null  und  den  un- 
teren mittelst  des  unteren  Schraubchens  gleichzeitig  scharf  auf  100. 
Sind  auf  diese  Weise  die  beiden  Distanzmessfäden  justirt^  so  nimmt 
man  den  Nullindex  von  der  Latte  ab,  richtet  das  Femrohr  mit  Hilfe 
der  Aufsatzlibelle  genau  horizontal,  stellt  den  bis  zum  Arretirungsstifte 
hereingeschobenen  Höhenmaassstab  mit  seinem  Nullpuncte  genau  auf 
die  Mittellinie  des  Distanzmaassstabes  und  rückt  ihn  dann  so  weit 
hinaus,  bis  der  Index  /  auf  dem  der  Entfernung  zwischen  Latte  and 
Instrument  entsprechenden  Theilstriche  des  Längenmaassstabes  steht. 
Hierauf  liest  man  am  oberen  und  am  mittleren  Fadenkreuze  auf 
der  Latte  ab  und  stellt  nunmehr  den  Dbtanzmaassstab  mittelst  der 
beiden  Justirschräubchen  b  1>  so,  dass  seine  Mittellinie  um  die  Differenz 
der  beiden  Ablesungen  unterhalb  des  HöhennuUpunctes  zu  liegen  kommt. 

Hätte  man  in  unserem  Falle  z.  B.  am  mittleren  Fadenkreuze 
1,35  M.  und  am  oberen  0,85  M.  abgelesen,  so  muss  die  Mittellinie 
des  Distanzmaasstabes  an  der  Theilung  a  ß  auf  —  0,5  M.  stehen, 
wenn  der  vorher  auf  0  eingestellte  Höhenmaassstab  auf  die  Länge 
100  hinausgeschoben  wird. 

Indem  ich  mir  die  Veröffentlichung  einer  noch  eingehenderen 
Instruction  vorbehalte,  gebe  ich  mich  der  Hoffnung  hin,  dass  die  neue 
Tacheometer-Construction,  deren  Ausführung  den  besten  Händen  an- 
vertraut ist,  einem  lange  gehegten  Wunsche  meiner  geehrten  Herren 
Fachgenossen  entsprechen  und  ihnen  als  wirkliches  üniversal- 
Instrument  willkommen  sein  möge. 
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VoTlesnngsapparat  für  schiefen  Stoss,  Spiegelang  und 

Brechung. 

Von 

Rector  Fflehtbaner 

In  Nflmber^. 
(Hiezu  Tafel  XX.) 

Ein  Nollet*8cher  Apparat  für  schiefen  Stoss,  welchen 
Herr  Mechanikus  Eopping  dahier  in  eleganter  Form  und  mit  ge- 
wohnter Aouratesse  für  das  physicalische  Cabinet  der  k.  Industrieschule 
angefertigt  hatte ^  erregte  mir  den  Wunsch,  das  schone  Instrument 
auch  zu  anderen  Versuchen  und  namentlich  für  Yorlesungszwecke  vor 
einem  grösseren  Auditorium  zu  benützen,  was  durch  einige  Modifi- 
cationen,  wie  ich  glaube,  vollkommen  gelungen  ist. 

Der  Apparat  in  seiner  ursprünglichen  Form,  wie  man  sie  mehr- 
fach in  physicalischen  Sammlungen  antrifft,  besteht  aus  einem  guss- 
eisernen Rahmen  A  (Fig.  1  bis  3  auf  Tüf.  XX),  welches  die  Lager 
für  eine  ebensolche  sehr  massive,  um  die  horizontale  Achse  B  dreh- 
bare Platte  C  (in  Fig.  1  und  2  durch  den  Rahmen  verdeckt)  enthält 
und  aus  einem  mit  derselben  fest  verbundenen  verticalen,  röhren- 
förmigen Ständer,  welcher  oben  das  kleine,  ebenfalls  verticale  Röhrchen 
E  trägt.  Durch  z*wei  Stellschrauben  F,  denen  der  Fuss  P  des  Ständers 
entgegensteht,  kann  der  Stander  D  sammt  dem  Röhrchen  E  mit  Hilfe 
des  langen  Senkels  G  hinlänglich  genau  vertical  und  damit  die  Achse 
B  horizontal  gestellt  werden.  Lässt  man  nun  durch  E  eine  kleine 
ElfenbQinkugel  herabfallen,  so  wird  dieselbe,  nachdem  sie  die  Platte 
C  getroffen  hat,  in  der  Richtung  der  Mittenlinie  eines  um  die  Achse 
B  drehbaren  Armes  B  H  (Fig.  1)  zurückgeworfen,  wenn  man  zuvor 
die  Platte  C  in  die  Lage  O  O  gebracht  hat,  in  welcher  eine  auf 
ihr  senkrecht  stehende  Zunge  J'  (vorher  T)  den  Winkel  E  BH  halbirt« 
Die  Kugel  geht  alsdann  durch  die  am  oberen  Ende  des  Armes  be- 
festigte,  bis  zur  Mitte    der  Platte  vorspringende  Oese  H  und   wird 
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von  einem  an  dieser  angeknüpften  (in  der  Figur  weggelassenen) 
Säckchen  aufgefangen.  Zur  Constatirang  der  Winkel  dient  ein  von  5 
zu  5  Graden  getheilter  Bogen  K  K,  Ich  habe  diese  Eintheilung  bei- 
behalten, den  zieralieh  kleiiier*  Gradbogen  aber  auf  die  in  der  Zeich- 
nung (V2  der  natürlichen  GröBse)  erHich Hieben  Dimeneionen  vergröeeerf. 
Ferner  wurde  die  Theilutjg  riaeh  der  von  Beetz-)  für  Vorlesunge- 
apparate  angewendeten  Methode  in  belle  und  achwarze  Feldwr  von  je 
5  Graden  abgestuft,  so  daaü*  sie  bei  hinreichender  Beleuchtung  von  den 
entferntesten  Stellen  eines  sehr  grossen  Lehrgaales  aus  noch  deutlich 
gesehen   werden  kann, 

Denen^  welche  den  Stossyersucb  mit  lilteren  K  0 11  e  tischen  Apparaten 
angestellt  haben,  ist  bekannt  dans  man  diu  Kugel  mit  Vorsicht  fallen 
lassen  muss,  wenn  sie  den  gewünschten  Weg  nehmen  soll.  Bei  den 
von  Köpping  gefertigten  Apparaten  kommt  ee  selten  vor,  dat^s  man 
genothigt  ist,  das  Experiment  zu  wiederholen. 

um  nun  den  Apparat  ^ur  Demonstration  des  optischen 
Reflexion  sgesetzes  ?m  henutizen,  wird  auf  die  Mitte  der  Platte  C, 
wo  sich  eine  etwas  erhöhte,  genau  geebnete  und  dnrch  die  geüraetrische 
Achse  B  B  gebende  Kreisfläche  befindet ,  ein  kleiner  runder  Spiegel 
(ich  nehme  einen  Silberspiegel  etwas  besserer  Art,  mit  der  belegten 
Fläche  nach  unten),  das  am  Hando  gefaset  ist^  aufgelegt.  Setzt  man 
dann  den  Apparat  etwas  tief,  ^0  erblickt  man  durch  da^  Röhrchen  E 
bei  passender  Lage  der  Platte  C  das  Bild  der  Oese  H  und  kann  da- 
mit das  Spiegelgesetz  leicht  veriticiren.  Durch  Einsetzen  von  Blend* 
ungen  mit  feinen  Oeifnnngcn  wtire  es  leicht ,  den  für  die  Schule 
Qöthigen  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen.  Immerhin  aber  müsäte 
jeder  einzelne  Zuhörer  zum  Instrumente  hintreten« 

Zu  einem  brauchbaren  Yorlesungsapparate  gestaltet  sich  diese» 
jedoch  erst  dann,  wenn  die  Erscheinung  objectiv  dargestellt  wird.  Zu 
dem  Ende  brachte  ich  eine  zweite  um  die  Achse  B  B  drehbare  Al- 
hidade  B  L  (Fig,  1  und  2,  in  letzterer  der  Einfachheit  wegen  parallel 
zur  Bildfläche  angenommen)  an,  die  mittelst  der  Klemmschraube  M 
unter  beliebigen  Winkeln  zur  Yertikalen  festgestellt  werden  kann. 
Dieselbe  trägt  ein  kleines  Tischchen  NN,  an  dem  eine  kurze  Rohre 
0  parallel  der  Alhidado  und  gegen  die  Mitte  de»  Spiegels  gerichtet 
angebracht  ist.     Die   isolirten  Messingsäulcheu  P  und  P*    nehmen  die 


l)  Dieiü'^  Rep«rt(irium  Hd  U  S,  ^^b  ff. 
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Hülsen  für  zwei  verschiebbare  Eohlenspitzen  auf,  welche  zur  Er- 
feugang  eines  electrischen  Lichtes  dienen,  das  hinreichend  intensiv  ist, 
wenn  mit  P  und  P'  die  Pole  einer  Batterie  von  3—4  grösseren 
Gbove'scben  oder  BuDsen'schen  Elementen  verbunden  werden.  Bei 
entsprechender  Stellung  des  Spiegels  erzeugt  dieses  Licht  an  der  Decke 
ein  schönes,  genau  ringförmiges  Schattenbild  des  Böhrchens  Ey  das 
von  allen  Zuhörern  gleichzeitig  deutlich  gesehen  werden  kann,  wenn 
die  Fensterläden  geschlossen  sind,  und  das  seine  Begelmässigkelt  so* 
fort  auffallend  verändert,  wenn  die  Stellung  des  Spiegels  oder  der 
Kohlenspitzen  geändert  wird,  um  die  Winkel  zu  erkennen,  ist  an 
der  andern  Seite  des  Rahmens  ein  kleines  Tischchen  Q  Q'  (Fig.  1 
und  2)  angeschraubt,  das  ebenfalls  zwei  isolirte  Klemmen  zur  Auf* 
nähme  von  Kohlenspitzen  trägt,  welche  mit  den  Polen  der  Batterie 
verbunden  sind.  Sobald  man  die  Kohlenspitzen  bei  P  und  P*  trennt, 
die  bei  0  und  Q'  aber  zur  Berührung  bringt,  beleuchtet  das  untere 
Licht,  das  den  Zuhöhrern  durch  einen  kleinen  Schirm  verdeckt  ist 
<Ien  Gh-adbogen  hinreichend,  um  die  Stellung  der  Zungen  an  der  Platte 
C  O  und  an  der  Alhidade  B  L  zu  erkennen.  Eine  grössere  An- 
näherung an  die  Idee  des  unendlich  dünnen  Strahlenbüschels  wäre  leicht 
zu  erreichen,  für  den  vorliegenden  Zweck  aber  völlig  unnöthig.  Das 
Spiegelungsgesetz  lässt  sich  auch  so  schon  mit  überraschender  Genauig- 
keit demonstriren.  um  auch  stumpfe  Winkel  des  auffallenden  und 
reflectirten  Strahles  benützen  zu  können,  ist  am  Rahmen  seitlich  eine 
horizontale  Röhre  B  angebracht,  welche  gestattet,  die  reflectirten 
Strahlen  an  der  Seitenwand  des  Zimmers  erscheinen  zu  lassen. 

Zur  Yeröffentlichung  dieser  2ieilen  veranlasste  mich  vorzugsweise  der 
umstand,  dass  es  mir  gelungen  ist,  den  beschriebenen  Apparat  auch 
zum  experimentellen  Nachweis  des  Refractionsgesetzes  bei 
einmaliger  Berechnung  zu  benutzen.  Ich  glaube  nicht  zu  irren^  wenn 
ich  annehme,  dass  bis  jetzt  eine  practische  Vorrichtung  für  diesen 
Zweck  nicht  existirt.  Denn  so  einfach  und  instructiv  der  MüUer'sche 
Apparat  mit  halbkreisförmigem  grossem  Wassergefass  ist,  so  eignet  er 
sich  nur  zur  Einzelnbetrachtung,  nicht  zur  gleichzeitigen  Anschauung' 
Vieler,  und  zwar  auch  dann,  wenn  er  die  zweckmässige  Einrichtung 
eines  transparenten  halbkreisförmigen  Randes  besitzt.  An  dem  gleichen 
Gebrechen  leidet   der  sonst  viel  genauere  Apparat  von  Caucheix^), 


1)  Beaohrieben  in  Hessler's  Lehrbuoh  der  Physik. 
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den  man  überdiess  in  ein  grosses  Gefass  mit  Wasser  stellen  mnaste. 
Eine  Modification  desselben,  welche  ich  an  der  Oewerbschule  zu  Hof 
gesehen  habe  und  die  von  Stohrer  herrührt,  vermeidet  zwar  die 
letztere  Unbequemlichkeit  dadurch,  dass  der  einfallende  Strahl  die  Mitte 
der  horizontalen  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  trifft,  die  sich  in  einem 
unten  cylindrisch  geschliffenen  und  polirten  Glasgefasse  befindet,  so  dass 
die  Flüssigkeitsoberfläche  durch  die  Achse  des  Cylinders  geht  und  mit- 
hin der  Strahl  stets  normal  austritt.  Als  Yorlesungsapparat  ist  jedoch 
auch  dieser  nicht  zu  gebrauchen,  abgesehen  davon,  dass  die  genaue 
Herstellung  eines  beiderseits  geschliffenen  Hohlcylinders  kostspielig  ist 
Meine  Vorrichtung  ist  höchst  einfach.  Ein  kleines  cylindrisches 
Gefäss  8  (Fig.  2)  wird  in  der  Weise  gebildet,  dass  man  einen  als 
Boden  dienenden  ebenen  Spiegel,  dem  vorhin  beschriebenen  ähnlich, 
mit  dem  Beleg  nach  unten  in  ein  niedriges  Stück  Messingrohr  ein- 
schleift und  nach  Erforderniss  verkittet.  Dasselbe  wird  auf  die  mittlere 
ebene  Stelle  der  Platte  C  aufgesetzt  und  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B. 
Wasser,  Alcohol,  Schwefelkohlenstoff  etc.  etc.  theil  weise  gefüllt.  Hierauf 
wird  die  Platte  C  sammt  dem  Gefass  nach  links  gedreht  und  der 
Drehungswinkel  a,  der  eiif  Vielfaches  von  5  Graden  sein  kann,  mittelst 
der  Zunge  bestimmt.  Durch  Bewegung  der  Alhidade  B  L  findet 
man,  nachdem  man  das  electrische  Licht  bei  P  P*  erzeugt  hat,  die 
Stellung,  bei  welcher  an  der  Decke  wiederum  ein  ziemlich  regel- 
mässiges Schattenbild  des  Röhrchens  E  entseht.  Beträgt  der  Winkel 
der  Mittellinie  der  Alhidade  mit  der  Vertikalen  in  dieser  Stellung  ß, 
so    ist    das  Brechungsverhältniss    der   leuchtendsten   Strahlen    für  die 

benützte  Flüssigkeit  -: — :^*      Der   Winkel  des  einfallenden   Strahles 
®         sm  2  a 

l  h  (Fig.  4)  mit  dem  Lothe  der  stets  horizontalen  Flüssigkeitsoberflärche 
ist  nämlich  gleich  /?,  der  gebrochene  Strahl  h  c  wird  bei  c  von  dem 
Spiegel  dann  vertical  aufwärts  reflectirt,  wenn  der  Schatten  des  Rohr- 
chens E  regelmässig,  d.  h.  beiderseits  gleich  begrenzt  erscheint. 
ce  ist  aber  wieder  ein  Loth  desNiveau's,  also  ist  b  c  e  der  Brech- 
ungswinkel. Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  derselbe  gleich  2  a.  um 
ß  etwas  genauer  bestimmen  zu  können,  ist  ein  Quadrant  des  Bogens 
JT^*  am  untern  Rande  in  ganze  Grade  getheilt. 

Man  wird  bei  der  ersten  Demonstration  die  Dicke  des  Spiegel- 
glases vernachlässigen  und  demnächst  zeigen,  dass  sie  in  der  That 
keinen  Einfluss  auf  die  Richtung  des  reflectirten  Strahles  hat. 


Neue  Instrumente. 

Tob 

H.  Th.  Edelmamt 

in  MBaoheiL 
(Hiezu   Tafel  XXn,   XXm.) 

A.  Magnetometer  mit  oonstanten  AblenkungswlnkolB. 

I. 

Wenn  man  bei  Bestimmung  der  Horizontalintensität  das  Yerhält- 
niss  zwischen  Stab-  und  Erdmagnetismus  aufsucht,  kann  man  auf  zwei 
verschiedene  Arten  verfahren: 

1)  Man  legt  nach  Gauss  den  Magnetstab  in  eine  unveränder- 
liche Entfernung  von  der  Nadel  und  misst  dann  den  Ablenkungswinkel, 
welcher  je  nach  der  Stärke  des  Erdmagnetismus  verschiedene  Werthe 
haben  kann.     Oder  umgekehrt: 

2)  Man  gibt  dem  zu  verwendenden  Instrumente  eine  solche  Ein- 
richtung, dass  man  die  veränderliche  Entfernung  des  Ablenkungsstabes 
ablesen  und  die  Frage  beantworten  kann:  Welche  Entfernung  des 
Ablenkungsstabes  bringt  einen  bestimmten  Ablenkungswinkel  zu  Stande? 

Um  zu  beurtheilen,  welcher  Methode  oder  unter  welchen  Ver- 
hältnissen einer  derselben  der  Vorzug  zu  geben  sei,  ;wird  man  die 
begleitenden  Umstände,  sowie  die  Grenzen  der  unter  den  verschiedenen 
Umständen  zu  erreichenden  Genauigkeit  betrachten  müssen. 

Zur  Fixirung  des  Ablenkungswinkels  werden  am  besten  zwei 
halbbelegte  Spiegel  vor  der  Magnetnadel  aufgestellt,  durch  deren  un- 
belegte Hälfte  hindurch  man  den  Spiegel  der  Magnetnadel  beobachten 
kann.  Beide  Spiegel  schliessen  den  erwünschten  Ablenkungswinkel  unver- 
änderlich ein.  In  der  natürlichen  Lage  der  Nadel  wird  dann  der  eine 
Spiegel  parallel  zum  Spiegel  der  Nadel  gestellt  und  später  die  Entfernung 
des  Ablenkungsstabes  so  regulirt,  dass  der  Spiegel  der  Magnetnadel  jeta^t 
mit  dem. zweiten  Spiegel  parallel  sei.     Indem   man   den   einen   oder 
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andern  der  Spiegel  zuerst  parallel  zur  natürlichen  Lage  des  Magnet- 
spiegeis  stellt,  erhält  man  den  Ablenkungswinkel  nach  Belieben  west- 
lich oder  östlich  vom  magnetischen  Meridiane.  Der  Parallelismus 
zweier  Spiegel  lässt  eich  sehr  leicht  aus  der  Coincidenz  der  Spiegel* 
bilder  beurtheilen ,  entweder  mit  freiem  Auge  auf  jene  Art ,  welche 
R.  Kohl  rausch  für  sein  Sinuselectrometer  benutzt  hat  (bei  o  =  20^ 
Genauigkeit  bis  ^  0,001),  oder  durch  das  von  Lamont  bei  desseo 
magnetischen  Theodolithen  verwandte  Fernrohr  mit  dem  Gauaa'echen 
Oculare  Ci  0,0001).  Der  von  den  beiden  Spiegeln  gebildete  Winkel 
wird  mit  einem  Goniometer  ein  für  alle  male  bestimmt  und  vielleicbt 
von  Zeit  zu  Zeit  geprüft. 

Damit  man  indessen  für  den  Ablenkungsversuch  auch  die  erforder- 
liche zweite  Entfernung  des  Stabes  einfähren  könne ,  wird  es  notb- 
wendig,  noch  einen  dritten  Spiegel  mit  den  beiden  anderen  zu  ver- 
binden. 

Die  Entfernung  des  Ablenkungsmagnetea  ist  in  der  dritten  Potenz 
in  die  Becbnung  einzuführen ;  deäähalb  genügt  für  die  Messung  dieser 
Grösse  eine  Millimetertheilung  ohne  Nonius,  Wenn  die  Zeimtel-MilU- 
meter  gesehätzt  werden,  ergeben  sich  von  dieser  Seite  aus  bei  30  Ctm. 
langer  Scala  die  Fehlereinflüsae  erst  in  der  10,  Stelle. 

Bei  der  Methode  mit  constantem  Abstände  ist  der  AblenkuDgs« 
winket  zu  bestimmen  aus  dem  Abstände  von  Spiegel  und  Scala 
(j£  0,0005)  und  der  Scalen  ableaung  (j^  0,001), 

Ein  Instrument^  bei  welchem  der  Ablenkungsversuch  ebenfalls  mit 
konstantem  Abstände  durchgeführt  wird,  ist  der  Lamont 'sehe  Reise- 
theodolith.  Mit  ihm  wird  der  Ablenkungswinkel  bis  auf  j^^  0^000 1 
bestimmt. 

Aus  den  angefiibrten  Zahlen  ist  zwar  ersichtlich,  dass  wegen  des 
Betrages  der  möglichen  Variationen  während  des  Yersuches  jede  dieser 
Methoden  für*  gewöhnliche  Zwecke  vollkommen  genügt  dass  aber, 
wenn  höchste  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  Ablenk iings winkeis 
nothwendig  würde ,  die  Methode  mit  constanten  Ablenkungswinkeln 
vorzuziehen  wäre*  Gegenüber  der  Scalenablesung  fällt  bei  der  Ab- 
lesung mit  Parallelspiegeln  die  Abatandabeatimmung:  Scala-Nadelmitte 
hinweg^  ebenso  die  Unsicherheit  des  gegenseitigen  Standes  zweier 
Instrumente  (Magnetometer ,  Ablese  fern  röhr)  bei  ungenügender  Auf- 
stellung. 


EiDon  unbedingten  Vorzug  hat  die  Torliegende  Methode 
für  die  Construction  eines  bequemen  und  leichttransportablen 
Magnetometers,  weil  man  hier  mit  geringen  Massen,  einfacher  Com 
kleinen  Dimensionen  und  einer  billigen,  ohne  alle  weiteren  H 
abzulesenden  Millimetertheilung  YoUkommen  genügende  Besultat 

Im  Folgenden  beschreibe  ich  die  Einrichtung  und  Am 
eines  solchen  Instrumentes,  wie  es  durch  mein  Institut  in  Aui 
gebracht  wird. 

DL 

Wegen    raschen    Dämpfens   taucht    die   Magnetnadel    mit 
kleinen  Flfigel  in  Qljcerin;  dieselbe  trägt  einen  Spiegel,  der  ( 
ist,  als  in  Summe  die  drei  vor  demselben  auf  dem  Spiegelgell 
festgeschraubten,     der    Quere     nach     halbbelegten    Spiegel    1 
Taf.  XXni;  von  diesen  Spiegeln  schliesst  der  mittlere  1  mit  dem 
2  und  dem  unteren  3   die  beiden  constanten  Ablenkungswinke 
^  1,2  und  ^'  =s  <^  1,3  ein.     Das   Spiegelgehäuse  8   kann    i 
Yerticalachse  des  Instrumentes  gedreht  werden,  damit,  wie  schon 
oben  angedeutet,  die  zwei  Ablenkungswinkel  östlich  und  westlii 
magnetischen   Meridiane    genonunen    werden   können.     Zwei 
Spiegel  4  und  5,   die  je  90 ^  von  dem  mittleren  1  abstehen, 
zur  Einstellung ,  der  einseitigen   Ablenkungsschiene  senkrecht 
und  westlich  zum  Meridiane.     Die  Ablenkungsschiene  Ä^  um  < 
ticalachse    des  Instrumentes  drehbar,   trägt   die  Millimeterthei 
und  das  Lager  L  für  den  Ablenkungsmagneten  M.     Derselbe 
genau  gearbeiteter  Stahlcylinder  mit  angeschliffenem  Spiegel, 
Form  und  Gewicht   das  Trägheitsmoment  berechnen  zu  könn< 
wird  auf  der  Ablenkungsschiene  in  der  Bichtung  seiner  magn 
Achse  grade  mit  der  Hand  und  micrometrisch   durch   die  Seh 
verschoben.    Bei  den  Schwingungsversuchen  wird  dieser  Magi 
der  Magnetnadel  in  das  Instrument  eingehängt   und    bei  Best 
der  Schwingungsdauer  ebenfalls  die  Coincidenz  der  Spiegelbilder 

Das  ganze  Instrument  ruht  auf  einem  Dreifusse  F,   aus 

Mitte   sich  ein   conischer  Zapfen    erhebt.     Um    diesen   sind 

lenkungschiene  und  der  Träger  des  Spiegelgehäuses  drehbar  i 

aufgesteckt,   damit   das  Ganze    bequemen  Transportes   halber 

fache  Stücke  zerlegt  und  in  einem  möglichst  kleinen  Baume 

bracht  werden  könne, 

29* 


Die  Magnetnadel  besitzt  Miorometerschrauben,  um  die  optische 
Achse  parallel  zur  magnetischen  richten  zu  können,  was  durch  Um- 
hängen der  Nadel  controlirt  wird.  Diese  Correction  muss  vorgeDom- 
men  werden  wegen  der  späteren  Situirung  der  Ableokungsschiene 
durch  die  Spiegel  und  bei  absoluten  Declinationsbestimmungen,  welche 
das  Instrument  unter  Zuhilfenahme  eines  gewöhnlichen  Theodolithen 
gestattet. 

IIL  Ausführung  eines  Versuches. 

Nachdem  der  Faden  durch  ein  Messinggewicht  austordirt  war, 
wurde  der  Magnetcylinder  eingehängt  und  gefunden,  dass  derselbe  in 
yier  Versuchsreihen 

30  Schwingungen  in    "98 

40  „  „   131 

32  „  „    105 

22  „  „     72  Secunden 

vollendete. 

Im  Mittel  ergibt  sich  hieraus  eine  Schwingungsdauer  von  3,274 
Secunden,  auf  unendlich  kleine  Bögen  reducirt,   ist^)  t  =   3,272  See« 

Vermittels  eines  Goniometers  fand  sich 

#  y  =  <$:  (1,2)  =     6«  22' 40'' 
q>  =  <^  (1,3)  =   12°  55' 50". 

Als  Gewicht  des  Magnetcylinders  M  ergab  sich 

g  =  26563,3  "»'• 
als  dessen  Länge         l  =  31,685"", 
dessen  Halbmesser      r  =     5,4184"";  hieraus  ist  dessen 
Trägheitsmoment  logK  =     6,38333. 

Aus  obigen  Dimensionen,  welche  vermittels  der  Theilmaschine 
bestimmt  wurden,  ergibt  sich  ein  Volum  des  Cylinders  von  3426,6  Cubik- 
millim. ,  durch  den  Gewichtsverlust  in  Wasser' von  40  0  ein  solcher 
von  3426  Cubikmillim. ,  was  die  Richtigkeit  der  obigen  Dimensionen 
und^ie  Formengenauigkeit  des  Cylinders  bestätigt. 

Nun  wurde  die  Magnetnadel  eingehängt  und  die  8  Ablenkungs- 
versuche ausgeführt,  wobei  am  bequemsten  nach  folgendem  Schema 
gearbeitet  wird. 


1)  Die  Bezeiohnang  ist  jene  von  Kohlrausch^s   Leitfaden   der  praottscheo 
Physik. 
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Zuerst  wird  bei  abge- 
nommenem Ablenk- 
nngsstab  die  Spiegel- 
kapsel S  so  gedeckt, 
dass  parallel  sind  die 
Spiegel:  (m  Spiegel 
der  Magnetnadel) 


dann  der 

Spiegel  6  der 

Ablenkangs- 

sohiene 

parallel 
gestellt  zu: 


hierauf  wird 
der  Ablenk- 
ungsstab 
80  aufgelegt, 
dass  eintritt 
dieParallilitftt 


Man  hat  dann 
den     Ablenk- 
ungswinkel 


bei  dem  abzu- 
lesenden  Ab- 
stände   des 
Magnets^bes 


m— 1 
bleibt 
m—2 
»1—3 
m—l 
bleibt 
m— 2 
I»— 8 


4-6 

bleibt 

bleibt 

bleibt 

5—6 

bleibt 

bleibt 

bleibt 


dann  ist 


m— 2 
»1—3 
«  — 1 
m  —  l 
m  — 2 
I»  — 3 
m  —  l 
m—l 


y  _  ri+r,+r,+i 


4 

Bei  unserem  Versuche  ergab  sich  für  r  und  r': 

215,0»-^  175,3— 

220,3  171,6 

219,8  174,2 

220,6  173,3 

•Im  Mittel  also  r  =  218,9—  undr'  =  173,8—. 

Aus  diesen  Qrössen  berechnet  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Correction  für  die  Torsion  des  Fadens  im  Werthe  von 

log  (1  +  0)  =  0,00114 

eine  Horizontalintensität  von 

T  =  2,0007, 

welcher  Werth  mit  den  auf  anderem  Wege   gefundenen  Werthen  bis 
auf  einige  Zehntel  der  letzten  Decimale  stimmt 

Der  Apparat  kostet  aus  meiner  Werkstätte  210  Mark  Reichs- 
Währung  in  Reisekistchen  von  45  Ctm.  Länge,  14  Ctm*  Höhe  upd 
17  Ctm.  Breite  (äusserliche  Dimensionen). 

Münohen,  Noyember  1874. 
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B.  Erdmagnetisolie  Variatloiui -Apparate. 

Anf  Tafel  XXII  Fig.  2  und  3  sind  Ansicht  und  Durchschnitt  des 
Apparates  f&r  Declination  dargestellt  Diejenigen  für  horizontale  und 
yerticale  Intensität  verstehen  sich  hieraus  und  aus  der  theoretischen 
Einrichtung  der  Lamont 'sehen  Instrumente  von  selbst. 

Es  hat  sich  als  vortheilhaft  für  die  Beobachtung  der  erdmagneti- 
schen Elemente   die  Verwendung  solcher  Instrumente  gezeigt,  welche 
alle  Veränderungen  sofort,  also  ohne  dass  man  aus  mehi^n  Schwing- 
ungen erst  Folgerungen  machen  müsste>  angeben.    Aus  diesem  Orunde 
verwendet  man  fast  ausschliesslich  kleine  Nadeln  und  kann  die  hiedurch 
gewonnenen   Yortheile  noch    bedeutend   wmehren,    wenn   man   die 
Magnetnadeln  mit  einem  recht  wirksamen  Dämpfer  umgibt.  Das  Aeusserste 
in  dieser  Beziehung  leisten  bekanntlich  die  Siemens'schen  Glocken- 
magnete  in   ihren  cylindrisch  ausgebohrten  kugelförmigen  Dämpfern. 
Ich  habe  mir  bei  der  Gonstruction  der  Yariationsapparate  diese  Form 
zum  Muster  genommen,  indem  als  Nadelform  ebenfalls  das  Hufeisen 
n  8  und  der  zugehörige  kupferne  Dämpfer  D  in  äusserst  fetter  Form 
verwandt  wurde.     Jedoch  habe  ich  nur  die  Hufeisen-   und  nicht  die 
Glocken-Form  angenommen,  weil  ich  in  Rücksicht  auf  den  Zweck  der 
Instrumente  befürchte,   dass  bei  der  letzteren  die  magnetische  Ebene 
ihre  Lage  verändern  könne,  nachdem   der  Ort  der  Magnetpole  durch 
die  Gestalt  der  Nadel  nicht  bedingt  ist.     Die  Dämpfung  ist  übrigens 
auch  bei  dieser  Einrichtung  noch  eine  ausserordentlich  starke  und  für 
die  Bewegungsumstände  einer  Magnetometernadel  resultirt  immer  noch 
Schwingungslosigkeit  (Aperiodicität) ,   ein  Zustand,    welcher    auch   für 
die  erdmagnetischen  Beobachtungen  als  idealer  anerkannt  werden  muss. 

Mit  der  Magnetnadel  n  s  ist  ein  sehr  leichter  Spiegel  S  verbunden, 
jedoch  so,  daes  derselbe  um  eine  verticale  Achse  gegen  die  Nadel  ver- 
stellbar und  man  in  der  Wahl  eines  bequemen  Ortes  für  die  Auf-. 
Stellung  des  Scalenfemrohres  vollkommen  unbeschränkt  sei.  Dem 
entsprechend  ist  auch  die  Spiegelkapsel  £,  welche  den  Spiegel  8  um- 
schliesst  und  ein  mit  Planparallelglas  geschlossenes  Fenster  besitzt, 
ringsherum  drehbar  und  mit  einer  Schraube  p  zu  fixiren. 

Das  Instrument  ist  noch  mit  langem  Suspensionsrohr  und  einem 
Torsionkopf  T  ausgerüstet  und  in  eine  solide  Platte  von  weissem 
Marmor  eingelassen,  welche  durch  ihr  Gewicht  von  etwa  10  Egrm. 
die  Festigkeit  und  ün Veränderlichkeit  der  Aufstellung  genügend  sichert. 
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Noch  ist  hier  zu  erwähnen,  dass  dem  Instrumente  eine  kleine  Draht- 
rolle R  beigegeben  wurde,  welche  auf  dem  Messingarme  M  befestigt 
ist,  durch  diesen  in  die  erforderliche  Lage  zum  magnetischen  Meridian 
gebracht  werden  kann  und  nur  einige  wenige  Windungen  besponnenen 
reinen  Kupferdrahtes  enthält.  Legt  man  von  dieser  Rolle  bis  zu 
einem  Stromschlüssel  in  unmittelbarer  Nähe  des  Ablesefemrohres  eine 
Leitung  und  schickt  durch  diese  erforderlichen  Falles  einen  schwachen 
galvanischen  Strom,  z.  B.  von  einem  einzigen  Thermoelemente,  das 
man  mit  der  Hand  erwärmt,  so  kann  man  sich  auf  bequeme  Weise 
Yon  der  freien  Beweglichkeit  der  Nadel  überzeugen. 

Mfinchen,  Ootober  1874. 


Digitized  by 


Google 


Drzewiecld's  Eegelzirkel  für  die  directe  Gonstruction 
der  Eegelsclmittsliiiieii  mit  der  ßeissfeder. 

▼ob 

M.  Kvhu. 

(Hiezu  Tafel  XXL) 

Dieser  Zirkel  gründet  sich  auf  die  Entstehung  der  Linien  zweiter 
Ordnung  durch  den  Schnitt  eines  Kegels  mit  einer  Ebene.  Eine 
Stange  L  D  E  F  (Eig*  1)  beschreibt  um  die  Axe  B  C  eine  Eegel- 
oder  Cylinderfläche ;  das  in  A  drehbare  Chamierstfick  Ä  G  F  erhält 
den  äussersten  Punct  F  der  die  Erzeugende  bildenden  Stange  immer 
in  einer  zur  Zeichenfläche  parallelen  Ebene ;  der  Schnitt  der  auf  solche 
Weise  beschriebenen  Fläche  mit  dieser  Ebene  wird  mittelst  einer 
Reissfeder ,  deren  Spitze  stets  in  der  durch  F  gehenden  Yerticalen 
zu  liegen  kommt,  auf  die  Papierfläche  projicirt. 

Die  Grundfläche  des  Fusses  Ä  bildet  eine  kleine  Raute,  welche 
dazu  dient,  um  die  Verticalaxe  A  B  des  Apparates  genau  über  einen 
gegebenen  Punct  in  der  Papierfläche  bringen  zu  können,  indem  man 
die  Eckpuncte  dieser  Raute  mit  zwei  im  gegebenen  Puncto  sich 
kreuzenden  Senkrechten  zusammenfallen  lässt. 

Durch  den  Zirkelkopf  £,  welcher  nur  eine  strenge  Bewegung 
zulässt,  ist  die  von  dem  Fusse  getragene  verticale  Axe  A  B  mit  einem 
nach  aufwärts  gerichteten  Zapfen  gelenkartig  verbunden,  der  die 
Axe  des  Kegels  bildet  Auf  dem  Zapfen  sitzt  eine  Hülse  auf,  welche 
mit  sanfter  Reibung  um  denselben  gedreht  werden  kann  und  in  einen 
zweiten  Zirkelkopf  C  endigt  ^  um  welchen  sich  die  in  einen  kleinen 
Handgriff  auslaufende  geschlitzte  Schiene  CD  ebenfalls  gelenkar% 
bewegen  lässt.  Eine  mit  Flügelmutter  versehene  Klemmschraube 
gestattet  die  Schiene  in  verschiedenen  Stellungen  gegen  die  Kegel- 
axe festzustellen;  eine  zweite  derartige  Schraube  dient  zur  Feststell- 
ung der  Führung  DJT,  in  welcher  die  Stange  LE  verschiebbar  bt, 
so   dass   hierdurch  letztere   einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Kegel- 
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aelise  einsoliliesst.  Die  Stange  kanD,  obwohl  sie  rund  ist,  doch  nur 
eine  gleitende  Bewegung  ausführen,  da  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach 
eine  Furche  besitzt,  in  welche  die  jede  drehende  Bewegung  verhin- 
dernde Schraube  K  eindringt.  Das  obere  Ende  der  Stange  trägt  in 
L  einen  zwischen  zwei  federnden  Drahtspiralen  gehaltenen  Elfenbein- 
knopf, das  untere  Ende  in  F  ein  üniversalgelenk ,  dessen  untere  Ga- 
bel an  dem  Cylinder  befestigt  ist ,  in  welchem  sich  die  Beissfeder 
befindet;  letztere  kann  mittelst  eines  kleinen  Hebels  über  d^m  Pa- 
pier gehoben  und  gesenkt  werden.  Ein  an  der  unteren  Gabel  des 
Gelenkes  befestigter  Arm  trägt  eine  federnde  Piquirnadel  J.  Das 
sich  parallel  zur  Zeichenfläche  bewegende  Charnierstück  FQA  erhält 
die  Beissfeder  stets  in  dieser  Fläche.  Ein  um  A  bewegliches  Metall- 
stück A  H  von  der  Form  eines  Kreuzes  hält  den  Apparat  im  Gleich- 
gewichte. Die  Stange  E  wird  durch  die  früher  erwähnte  Führung 
immer  mit  zwei  bestimmten  Seiten  in  der  Berührungsebene  an  die 
Umdrehungsfläche  erhalten,  welche  sie  durch  die  Drehung  um  die 
Axe  BC  beschreibt;  andrerseits  hält  das  Gelenk  F  die  Beissfeder 
immer  mit  den  Backen  in  die  Bichtung  der  Tangente  an  die  zu  be- 
schreibende krumme  Linie,  so  dass  der  Arm  cT*,  welcher  zu  der 
in  der  Bichtung  der  Backen  liegenden  Mittelebene  der  Beissfeder 
senkrecht  steht,  immer  normal  zu  dem  von  der  Feder  beschriebenen 
Linienelement  ist.  Will  man  also  für  irgend  einen  Punct  der  zu 
construirenden  Eegelschnittslinie  die  IN^ormale  angeben,  so  braucht 
man  bloss  in  dem  Moment  als  die  Beissfeder  sich  über  dem  betref- 
fenden PuDct  befindet,  die  Piquirnadel  niederzudrücken,  um  einen 
zweiten  ausserhalb  der  Krummen  liegenden  Punct  der  gewünschten 
Normale  zu  erhalten.  Selbstverständlich  ist  hierdurch  auch  die  zu- 
gehörige Tangente  gegeben. 

Um  eine  Ellipse  zu  construiren,  stelle  man  den  Fuss  A  des 
Apparates  derart  auf  den  gewählten  Mittelpunct  derselben,  dass  die 
Bewegungsebene  des  Gelenkes  im  Zirkelkopfe  £  in  die  durch  die 
grosse  Ajce  gehende  Verticalebene  falle,  dann  richte  man  die  Dreh- 
ungsaxe  h  c  (Fig.  2)-  vertical  auf,  welche  Operation  durch  eine  an 
dem  Zirkelkopfe  angebrachte  Marke  erleichtert  wird;  ferner  neige 
man  die  gespaltene  Schiene  cd  und  stelle  die  Schiebstange  de  ver« 
tical  über  den  Endpunct  x  der  kleinen  Axe  ax  der  Ellipse,  wozu 
die  in  (Fig.  1)  abgebildete  kleine  Hilfsvorrichtung  T  dient,  und  ziehe 
schliesslich  die  Schrauben   c  und  d  fest  an.     Dreht  man  alsdann  das 
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ganze  System,  indem  man  die  am  Ende  der  Schiene  angebrachte 
Handhabe  anfasst ,  so  beschreibt  der  Punct  e  und  folglich  auch  die 
Beissfeder  einen  Kreis  auf  der  Zeichenfläche  vom  Halbmesser  ax, 
denn  die  Stange  de  beschreibt  um  die  Axe  bc  eine  Gylinderfläche, 
welche  von  der  durch  b  gehenden  Horizontalebene  senkrecht  zu  seiner 
Axe  geschnitten  wird. 

Hat  man  den  Apparat  einmal  so  eingestellt,  dann  drehe  man 
die  Reissfeder,  so  dass  sie  wieder  über  der  grossen  Axe  der  Ellipse 
zu  stehen  kommt,  und  neige  die  Drehungsaxe  bc  (Fig.  3)  bis  die 
Spitze  der  Beissfeder  in  den  Scheitelpunct  y  der  gegebenen  grossen 
Axe  ay  anlangt.  Dreht  man  nun  mittelst'  der  Handhabe,  so  be- 
schreibt die  Stange  abermals  einen  Cylinder  um  die  Drehungsaxe 
bc  mit  dem  Abstand  ax  von  derselben;  da  aber  der  Cylinder  gegen 
die  durch  b  gehende  Horizontalebene  geneigt  ist,  so  muss  der  Schnitt 
mit  ihr  eine  Ellipse  sein.  Es  ist  vortheilhaft  die  Ellipse  in  zwei 
Zügen  zu  zeichnen,  d.  h.  zuerst  die  eine  Hälfte  von  dem  einen  End- 
punct  y  der  grossen  Axe  bis  zum  anderen,  dann  zurückzukehren 
ohne  die  Beissfeder  zeichnen  zu  lassen,  indem  man  an  dem  Knopfe 
L  anzieht  und  dann  ebenso  mit  dem  Beschreiben  der  zweiten  Hälfte 
der  Ellipse  zu  beginnen;  man  kann  aber  auch  die  Curve  über  den 
andern  Scheitelpunct  hinaus  fortsetzen,  indem  man  von  rückwärts 
an  dem  Charnierstück  be  anzieht.  In  allen  Fällen  ist  es  jedoch  wich- 
tig, nur  dann  auf  den  Griff  am  Ende  der  Schiene  CD  zu  wirken, 
wenn  die  Stange  DEF  sich  verlängert  und  auf  den  Knopf  L  nur 
allein  in  der  Bichtung  LE  zu  drücken  oder  zu  ziehen. 

Um  eine  Parabel  von  gegebenem  Parameter  zu  erhalten,  stelle 
man  den  Apparat  derart  auf,  dass  der  Horizontalschnitt  eines  Kegels 
zum  Vorschein  kommt,  dessen  Axe  unter  45^  gegen  die  horizontale 
Zeichenfläche  geneigt  und  dessen  eine  Erzeugende  vertical  ist.  Die 
nähere  Orientirung  ist  folgende.  Zuerst  bringe  man  den  Fuss  a  des 
Apparates  (Fig.  4  und  5)  über  die  Axe  der  zu  zeichnenden  Parabel 
in  eine  Entfernung  vom  Scheitelpunct  gleich  der  doppelten  Brennweite 
x/,  dann  neige  man  die  Drehungsaxe  um  45^)  gegen  die  Zeichenfläche 
in  dem  einen  oder  dem  anderen  Sinne,  was  wieder  mit  Hilfe  einer  am 
Zirkelkopfe  b  angebrachten  Marke  bewerkstelligt  werden  kann,  endlich 
stelle  man  die  Erzeugende  des  Kegels  de  vertical  über  den  Scheitel 
X,  so  dass  also  die  Beissfeder  mit  ihrer  Spitze  auf  diesen  selbst  zu 
stehen  kommt.     Ist  der  Zirkel  auf  diese  Art  eingestellt,  so  ziehe  man 
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die  Schrauben  c  und  d  fest  an  und  zeichne  die  Ourve.  Diese  er- 
scheint bei  der  in  Fig.  4  veranschaulichten  Einstellung  als  Schnitt 
eines  Kegels,  dessen  Spitze  S  nach  abwärts  gekehrt  ist;  bei  der  Ein- 
stellung, welche  die  Fig.  5  zeigt,  ist  die  Spitze  S  nach  aufwärts  ge- 
richtet. Um  die  Reissfeder  zeichnen  zu  lassen,  wirke  man  immer 
wieder  auf  den  Enopf  L  (Fig.  1)  und  zwar  entweder  drückend  oder 
ziehend,  aber  stets,  in  der  Bichtung  der  Länge  LD  E.  In  dem  durch 
die  Fig.  5  dargestellten  Falle  kann  man  die  Curve  in  einem  Zuge 
beschreiben;  in  dem  Falle,  welchen  die  Fig.  4  veranschaulicht,  ist  es 
jedoch  besser,  die  Parabel  aus  zwei  getrennten  Aesten  zusammenzu- 
setzen, nämlich  von  dem  Ende  des  einen  Astes  zum  Scheitel  und 
dann  ebenso  die  zweite  Hälfte,  indem  man  immer  auf  den  Enopf 
L  drückt. 

Um  eine  Hyperbel  von  gegebenen  Axen  zu  erhalten,  muss  man 
eine  vorläufige  geometrische  Construction  ausführen,  welche  in  Fig.  6 
erläutert  werden  soll.  Es  seien  Sa  und  ab  die  reelle  und  imaginäre 
Axe  der  zu  zeichnenden  Hyperbel,  also  SA  und  SA'  die  Asymptoten. 
Zuerst  ziehe  man  die  beiden  zur  reellen  Axe  symmetrischen  Geraden 
S  X  und  S  X' ,  welche  unter  einander  einen  etwas  grösseren  Winkel 
einschliessen  als  die  beiden  Asymptoten,  dann  beschreibe  man  mit 
irgend  einer  Länge  SB  von  S  aus  den  Bogen  BB%  falle  von  B 
eine  Senkrechte  B  G  auf  die  Axe  S  C,  setze  in  C  ein  und  ziehe  einen 
Ereisbogen  mit  dem  Halbmesser  CB^  bis  die  durch  B'  auf  BC  ge- 
zogene Senkrechte  getroffen  wird.  Den  Abstand  DD'  trage  man 
auf  der  Verlängerung  von  B  C  auf,  wodurch  der  Punct  E  bestimmt  wird, 
und  schneide  auf  der  Verbindungslinie  S  E  vom  Puncto  S  aus  das 
Stück  SF  =^  2 Sa  ab.  Vom  Puncto  G,  in  welchem  die  von  F  aus 
zur  SX'  gezogene  Parallele  mit  der  SX  zusammentrifft,  führe  man 
abermals  eine  Parallele  zu  S F^  bis  diese  in  Punct  H  die  Axe  SC 
schneidet  und  schliesslich  wird  noch  a  J  gleich  G  H  gemacht. 

Ist  die  angegebene  Construction  ausgeführt,  so  stelle  man  zuerst 
den  Fuss  A  des  Apparates  auf  den  Punct  fl,  dann  lege  man  die  Dreh- 
ungsaxe  BC  und  mit  ihr  die  Schiene  und  die  Stange  in  eine  hori- 
zontale Ebene  um,  indem  man  gleichzeitig  trachtet  die  letztere  der 
Bichtung  SB  (Fig.  6)  parallel  zu  stellen.  Es  ist  dies  leicht  zu  er- 
reichen, wenn  man  die  Spitze  der  Beissfeder  über  den  Punct  S  bringt 
und  der  Stange  eine  Stellung  gibt,  dass  die  Beissfeder  die  Gerade 
S  B  zeichnet ,   sobald  man   an   der    Stange   schiebt   oder   zieht.     Hat 
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man  nach  einigen  Versuchen  die  verlangte  lUoIitung  getroffen  uod 
sind  sodann  die  Schrauben  c  und  d  angezogen  worden,  so  übertrage 
man  den  Fuss  des  Apparates  nach  J  (Fig.  6). 

Schliesslich  wird  die  Ebene  der  Schiebstange  und  der  Drehungs- 
axe  wieder  vertical  aufgerichtet  und  die  Axe  bc  bo  weit  erhoben,  bis 
die  Spitze  der  Reissfeder  über  den  Scheitel  x  der  zu  zeichnenden 
Hyperbel  gelangt  ist.  Das  Zeichnen  geschieht  ähnlich  wie  bei  der 
Parabel,  nämlich  entweder  in  einem  Zuge  in  dem  Falle  der  Ein- 
stellung Fig.  7  oder  in  zwei  Theilen  in  dem  Falle,  welchen  Fig.  8 
darstellt.  Die  erhaltene  Hyperbel  ist  der  Horizontalschnitt  be  eines 
Kegels,  dessen  Spitze  sich  in  s  befindet  und  dessen  Oeffnung  gleich 
ist  dem  doppelten  Winkel  bsd.  Dieser  Kegel  entspricht  demjenigeD, 
welchen  die  Erzeugende  SB  (Fig.  6)  durch  Drohung  um  die  Axe 
SC  beschreiben  würde  und  die  Hyperbel  dem  Schnitt  desselben  in 
der  Richtung  GH.  Der  Scheitel  der  Hyperbel  würde  in  G  sein 
und  der  Punct  H  entspräche  demjenigen,  in  welchem  man  (Fig.  7 
und  8)  den  Fuss  des  Zirkels  aufsetzt. 

Um  den  zweiten  Ast  der  Hyperbel  zu  erhalten,  genügt  es,  den 
Apparat  umzuwenden  und  auf  der  andern  Seite  des  Mittelpunctes  S 
in  derselben  Entfernung  8J  aufzustellen. 

Wenn  man  die  Axe  des  Zirkels  genau  horizontal  stellt,  so  erhält  man 
zwei  sich  schneidende  Gerade;  sie  sind  der  Schnitt  eines  Kegels  mit 
einer  durch  seine  Axe  gehenden  Ebene. 

Bei  allen  mit  Hilfe  dieses  Zirkels  zu  construirenden  Linien  kann 
man,  wie  schon  angedeutet  wurde,  die  zu  irgend  einem  Punote  ge- 
hörige Normale  angeben,  indem  man  die  NadeU  (Fig.  1)  niederdrückt, 
und  sonach  lässt  sich  auch  die  Tangente  für  jeden  Punct  sehr  leicht 
ermitteln. 
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Vmi 

€arl  Pnsehl, 

Capitalar  des  Benediotlner-Stiftet  Seltonttetten. 

Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  vom  Wesen  der  einem  Kör* 
per  innewohnenden  Wärme  besteht  diese  in  einer  Bewegung  seiner 
ponderablen  Atome.  Das  Volumen  eines  jeden  Körpers  itnfasst  zwar 
auch  eine  gewisse,  die  relativ  grossen  Eäume  zwischen  den  Atomen 
erfüllende  Aethermenge ;  den  derselben  möglicherweise  eigenthümlichen 
Bewegungszustand  aber  und  die  ihr  dabei  zukommende  Summe  le- 
bendiger  Kräfte  ignorirt  die  gegenwärtige  Wärmetheorie  vollständig. 
Die  Ursache  dieser  Vernachlässigung  ist  die  verschwindend  kleine 
Dichte,  welche  man  jenem  universellen  Stoffe  beilegen  zu  müssen 
glaubt  Es  scheint  mir  jedoch,  dass  die  Gründe,  welche  man  sonst 
zu  Gunsten  dieser  Meinung  anführte,  keine  entscheidende  Beweis- 
kraft besitzen.  Mit  der  Wage  die  Dichte  des  Aethers  zu  finden, 
d.  h.  sie  aus  dem  Gewichte  eines  unter  verschiedenen  Bedingungen 
abgewogenen  Körpers  zu  berechnen ,  kann  man  deswegen  nicht  hoffen, 
weil  die  einen  Körper  ausmachenden  Atome  in  keinem  Falle  anders, 
als  in  dem  überall  dichten  Medium  schwimmend  und  darin  nur  mehr 
oder  weniger  weit  von  einander  entfernt  gewogen  werden  können; 
ganz  abgesehen  davon,  dass  dasselbe  wahrscheinlich  von  der  Schwer- 
kraft gar  nicht  afficirt  wird^). 


1)  Es  kSnnte  nämlich  sein,  dass  die  GraTitationskraft  der  wftgbaren  Materie 
darch  den  Aetfaer  (als  eine  yollkommen  diabare  Substanz)  hindurch  blos  fortge- 
pflanzt wird,  ohne  sonst  eine  Wirkung  auf  ihn  auszuüben,  etwa  wie  das  Licht  durch 
einen  yollkommen  durchsichtigen  Körper  geht,  ohne  ihn  zu  erleuchten,  oder  strah- 
lende Wärme  durch  einen  diathermanen  Korper,  ohne  ihn  zu  erwärmen.  Die  K5rper 
absorbiren  yermuthlich  einen  Theil  der  Schwerkraft,  welche  durch  sie  hindurchwirkt. 
Wenn  dem  so  ist,  dann  wird  ein  Körper  auf  der  Oberfläche  der  Erde  von  den  ent- 
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DeD  Hauptgrund  für  die  Aunahme  einer  äusserst  geringen  Aether- 
dichte  liefert  ohne  Zweifel   die   astronomische  Erfahrung,   derzufolge 
der  Lauf  der  Planeten   um  die  Sonne  noch  nicht  die   mindeste  An- 
deutung   eines   von   ihnen   dabei  zu   überwindenden  Widerstandes  ge- 
geben  hat.     Ich  glaube  aber,   dass  diese  allerdings  auffallende  That- 
sache  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  des  physicalischen  Wissens  nicht 
nothwendig   zu   jener  bisher  daraus  gezogenen  Folgerung  führt.     Das 
Phänomen  der  Aberration  des  Lichtes  kann  nämlich  nach  der  Undu- 
lationstheorie  nur  unter  der  Annahme  begriffen  werden,  dass  der  Aether 
des  Ton   der  Erde   durchstrichenen    Raumes  bei  deren  Bewegung  in 
Buhe   bleibe;  ein    bewegter  Weltkörper   theilt    also    dem   auf   seinem 
Wege  befindlichen  Aether   nichts   von  seiner  Geschwindigkeit  mit,   er 
verliert   daher    durch  ihn   nichts  von  seiner  Geschwindigkeit,  d.  h.  er 
erfährt   keinen    Widerstand.     Die  Dichte   des  Aethers   kommt  dabei, 
wie  man  sffeht,  nicht  in  Frage.     In  Wirklichkeit  wird   eine   gewisse, 
wenngleich  als  zu  unbedeutend  sich  der  optischen  Wahrnehmung  ent- 
ziehende  Mitbewegung    des   Lichtmediums   durch    die   bewegjte    Erde 
(und   ebenso   durch    andere  Planeten)   wohl  stattfinden;    ist  aber   das 
auf  solche  Weise  fortgetriebene  Yolumen  dieses  Stoffes,  nach  der  Ab- 
'  erration   des  Lichtes   zu  schliessen,  in  der  That  nur  sehr  unbedeutend, 
80   kann    die  Dichte  desselben   immerhin  einen   beträchtlichen  Werth 
haben,  ohne  dass  der  aus  jener  Mitbewegung  erwachsende  Widerstand 
eine    uachweissbare    Grösse    erreicht.     Obwohl    also    die  Dichte    des 
Aethers  gegen  jene  der  gewöhnlichen  Körper  wirklich  sehr  klein    sein 
mag,   ist  sie  vielleicht  doch  nicht  dermassen  klein,    um  Sicherheit  zu 
geben,    dass  man  bei  Berechnung  der  Wärmemenge,  welche  ein*  Kör- 
per   enthält,  von  jeder  gleichzeitig  darin   anzunehmenden   Bewegung 
jenes  mit  erstaunlichen  Eigenschaften  begabten  Stoffes  von  vornherein 
absehen  dürfe. 

In   einer   früheren  Abhandlung  i)    habe   ich  versucht,    einige  das 


ferDteren  Theilen  ihrer  Masse  etwas  weniger  stark  angezogen  werden,  als  die  Theorie 
fordert,  und  ans  diesem  Grande  wird  die  Gesammtanziehung  der  Erde  auf  denselben 
fQr  eine  massige  Erhebung  yon  ihrer  Oberfläche  etwas  mehr  abnehmen,  als  es  nach 
der  Theorie  der  Fall  sein  sollte.  Die  englischen  Pendelbeobachtungen  auf  Gebirgs- 
hSben  in  Ostindien  haben  ein  Resultat  dieser  Art  wirklich  ergeben,  was  indessen 
Air 7  durch  die  Annahme  erklärt,  der  Erdkörper  habe  unter  einem  Berge  eine 
kleinere  Dichte  als  anderswo  in  gleicher  Entfernung  von  seinem  Mittelpuncte. 
1)  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften.    Juni  1870. 
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einer  sehr  kleinen  Strecke  aufgefangene  Theil  jedes  Strahles  und 
folglich  auch  die  im  ganzen  Körper  herrschende  Strahlenyerdichtang 
mit  dem  Ausdrucke 

iL 

proportional  sein.  Bedeutet  daher  %  die  Intensität  oder  Dichte  der  in 
den  Körper  eintretenden  und  I  diejenige  der  im  Körper  angesam- 
melten Strahlen,  so  haben  wir  nach  dem  Gesagten: 

wo  H  einen  gewissen  bei  derselben  Längeneinheit  constanten  und  für 
aQe  Körper  gleichen  Factor  vorstellt. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  kann  als  Maass  der  Temperatur 
des  gedachten  Körpers  nur  die  Intensität  der  ein-  und  austretenden 
Strahlen  dienen.  Nennen  wir  seine  absolute  Temperatur  t^  so  ist 
demnach  die  Intensität  i  jener  Strahlen  proportional  mit  der  im  Körper 
herrschenden  Temperatur  t,  und  wir  können  auch  setzen: 

wo  h  eine  neue,  bei  denselben  Maasseinheiten  far  alle  Körper  gleiche 
Gonstante  ist. 

Die  Atome  eines  Körpers  erfüllen  mit  ihrer  Substanz,  wie  es 
scheint,  immer  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  von  jenem  eingenom- 
menen Baumes  und  man  kann  somit  das  Volumen  der  Aethermenge, 
welche  ein  Körper  enthält,  als  mit  dessen  eigenem  Volumen  zusammen- 
fallend ansehen. 

Hat  nun  jener  cylindrische  Körper  (bei  einem  Querschnitte  =  1) 
die  Länge  5,  so  ist  $  zugleich  der  Ausdruck  für  sein  Volumen  und 
also  auch  der  Ausdruck  für  das  Volumen  des  darin  enthaltenen 
Aethers ;  es  sei  ferner  w  die  in  diesem  Aether  angesammelte  Strahlen- 
menge, so  ist,  indem  dieselbe  nach  dem  Vorigen  überall  eine  Dichte 
=  I  hat, 

w  =  Is 

oder,  wenn  wir  hier  statt  I  den  aus  der  Gleichung  (2)  folgenden 
Werth  setzen : 

(3)  w  =  -^. 
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Enthält  das  Yolumen  s   eine   Eorpermasse  =  1  und  bedeutet  m 
die  Masse  eines  Atoms,  so  ist: 

_i  —  L 
^*        m 

und  wir  erhalten,    wenn  wir  diesen  Werth  von   —     in     der    vorigen     x 


Gleichung  einsetzen: 


w  =  -^— •  (4) 


m 

Diese  blos  durch  Reflexionen  in  dem  gedachten  Körper  ange- 
sammelte Strahlenmenge  macht,  da  wir  seine  Atome  als  unbewegt 
angenommen  haben,  schon  die  ganze  darin  vorhandene  Wärme  aus. 
In  Wirklichkeit  werden  die  nur  partiell  diathermanen  Atome  bei  der 
Bewegung  des  Aethers  nicht  in  Ruhe  bleiben;  sie  können  nämlich 
aus  dessen  Bewegungszustande  selbst  eine  gewisse  lebendige  Kraft 
absorbiren  und  als  selbständig  schwingende  Massep  auf  den  Aether 
zurückwirken,  d.  h.  die  absorbirte  Wärme  auch  wieder  ausstrahlen. 
Da  bei  dieser  Verwandlung  lebendiger  Kräfte  des  Aethers  in  solche 
der  Atome  die  Schwingungsperioden  des  ersteren  nicht  nothwendig 
erhalten  bleiben,  so  köhnen  die  in  einen  Körper  eintretenden  Strahlen 
nach  und  nach  durch  Erzeugung  von  Atombewegung  und  durch 
Wiederausstrahlung  in  andere  Strahlengattungen  umgewandelt  werden, 
so  dass  möglicherweise  die  schliesslich  aus  dem  Körper  austretenden 
Strablengattungen  von  den  in  ihn  eingetretenen  völlig  verschieden 
sein  können.  Es  bedeutet  nun  si  jene  Strahlenmenge,  welche  in  dem 
vorhin  gedachten  Körper  verwendet  werden  muss,  um  bei  der  näm- 
lichen Temperatur  die  derselben  entsprechende  Bewegung  seiner 
Atome  zu  erzeugen  und  in  Gang  zu  erhalten,  so  ist  die  ganze  bei 
der  Temperatur  t  in  ihm  vorhandene  Wärme 

m;  =  -^  +  ^,  (5) 

welche  er  demnach,  ohne  Veränderung  seines  Volumens  und  seiner 
Structur  bis  zum  absoluten  Nullpuncte  der  Temperatur  erkaltend,  ent- 
lassen würde. 

Ich  betrachte  den  hypothetischen  Zustand  eines  Körpers  mit  un- 
beweglichen Atomen  als  den  ideellen  Zustand  eines  starren  Körpers, 
welchem  die  wirklichen  Körper  in  der  starren  Aggregatform  nur  mehr 
oder  weniger   nahe   kommen.      Dieses    angenommen ,    haben   wir    mit 
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entsprechender  Annäherung  auch  für   die  Wärmemenge    der  Hassen - 
einheit  eines  wirklichen  festen  -  Körpers  den  Ausdruck  : 

fH 

und  es  ist  mit  ähnlicher  Annäherung  die  specifische  Wärme  desselben  : 

(7)  ,  =  !^.. 

Der  Formel  (6)  zufolge  ist  die  Wärmemenge,  welche  ein  fester 
Körper  bei  gegebener  Temperatur  enthält,  ausser  Yon  der  Oberfläche 
und  der  Masse  seiner  Atome  noch  von  der  Opacität  für  die  zwischen 
ihnen  reflectirten  Strahlengattungen  abhängig.  Für  ihre  eigene  Strahlung 
seheinen  aber  die  Atome  der  Körper  im  Allgemeinen  nahe  vollkom- 
men opak  zu  sein.  Setzen  wir  demgemäss  in  jiner  Formel  den  Re- 
flexions- oder  Opacitätscoefficienten  /9  =  1,  so  wird  für  einen  solchen 

Körper  bei  der  Temperatur  t 

het 

(8)  w  =  —. 

Für  einen  zweiten  Körper   dieser  Art   sei   e'  die  Oberfläche   und 
m^  die  Masse   eines   Atoms,    so  ist  bei  derselben  Temperatur  die  be-  % 
beKÜffliohe  Wärmemenge 

(9)  w=- 


Wir  haben  demnach  die  Proportion: 

7? 


(10)  w:w'  =  -:—^ 


d.  h.  die  in  gleichen  Gewichten  beider  Körper  vorhandenen  Wärme- 
mengen (oder  ihre  specifischen  Wärmen)  stehen  im  geraden  Verhält- 
nisse der  Oberflächen  und  im  verkehrten  Verhältnisse  der  Gewichte 
der  bezüglichen  Atome. 

Nehmen  wir  von  beiden  Körpern  solche  Gewichtsmengen  a  und  a*^ 
dass  in  jeder  die  Summe  der  Atomoberfläche  die  nämliche  sei,  und 
es  bedeute  v  die  Anzahl  der  Atome  in  der  Gewichtsmenge  a  und  v' 
die  Anzahl  der  Atome  in  der  Gewichtsmenge  a',  so  ist 

a:a'  =  vmiv'm' 
oder,  weil  die  Summe  der  Atomoberflächen  in  beiden  Gewichtsmengen 
die  nämliche  sein  soll  und  somit  die  Bedingung 

ve  =  y'e* 

erfüllt  werden  muss: 

m  m' 
(11)  a:a'=-:y. 
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Aus  den  beiden  Proportionen  (10)  und  (11)  folgt 
oder 


wiW  z=z  -:i  (12) 


n'4^1'  • 


aw  =  a'W 

d.  h.  die  Wärmemengen  gleicher  Gewichte  beider  Körper  stehen  im 
umgekehrten  Verhältnisse  von  Gewichtsmengen  mit  gleich  viel  Atom- 
oberfläche, mit  anderen  Worten:  Atommengen  mit  gleicher 
Flächensumme  enthalten  bei  derselben  Temperatur  gleich 
viel  Wärme  (sind  thermisch  äquivalent). 

In  der  That  sind  es  die  chemischen  Aequivalentgewichte,  mit 
welchen  die  einfachen ||esten  Körper  der  Proportion  (12)  entsprechen; 
es  folgt  hieraus  der  Satz:  Die  chemischen  Aequivalentge- 
wiebte  sind  keine  relativen  Atomgewichte,  sondern  Ge- 
wichtsmengen mit  gleich  viel  Atomoberfläohe«  Da  hienaoh 
die  chemische  Aequivalenz  zweier  Gewichtsmengen  verschiedener  Stoffe 
auf  der  Gleichheit  der  Flächensumme  der  darin  vorhandenen  Atome 
(d.  h.  auf  der  Gleichheit  der  in  beiden  Gewichtsmengen  dem  Aether 
dargebotenen  Berührungsfläche)  beruht,  so  scheint  es,  dass  die  chemi- 
schen Kräfte  der  Atome  eine  Flächen  Wirkung  derselben  und  dass  sie 
entweder  etwas  der  Wärmestrahlung  der  Atome  ähnliches  oder  mit 
dieser  selbst  identisch  sind.  Dass  chemische  Wirkungen  durch  Wärme- 
strahlen ausgeübt  werden,  steht  fest,  und  durch  eine  allerdings  gewagte 
Induction  könnte  man  schliessen,  dass  alle  chemischen  Veränderungen 
der  Körper  durch  Wärmestrahlen  erzeugt  oder  veranlasst  sind. 

Unter  der  Annahme  also,  dass  die  chemischen  Aequivalentge- 
wichte  Atommengen  mit  gleich  viel  Oberfläche  enthalten,  spricht  die 
Proportion  (12)  fär  die  Grundstoffe  das  Gesetz  von  Dulong  und 
Petit  ausi).  Diesem  Gesetze  genügen  vorzüglich  die  Metalle.  Nach 
unserer  Hypothese  müssen  also  die  Atome  derselben  nur  eine  relativ 
geringe  lebendige  Kraft  besitzen  und  ftir  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur vorkommenden  Wärmegattungen  nahezu  gleich  opak  sein. 
Weniger  gut  entsprechen  dem  erwähnten  Gesetze,  indem  ihre  specifische 
Wärme  zu  klein  ist,  Schwefel  und  Phosphor;  völlig  anomal  durch  die 
Kleinheit  ihrer  specifischen  Wärme  verhalten   sich  Silicium,  Bor  und 


J)  Weitere   Folgerangen  enthSlt   ein  Yon  mir  im  Jahre  18(i8  unter  dem  Titel 
„Das  Stralilungsvermögen  der  Atome^^  publicirter  Yersaoli. 

30» 


Digitized  by 


Google 


432  üeber  KSrperwftmie  «nd  Aetberdiehie. 

besonders  der  Kohlenstoff.  Letzteren  betreffend,  habe  ich  in  einer 
Notiz,  welche  ich  vor  kurzem  der  kais.  Akademie  zu  übersenden  die 
Ehre  hattet),  die  bemerkenswerthe  Thatsache  hervorgehoben,  dass  be- 
russtes  Steinsalz  von  der  Wärme  desto  besser  durchstrahlt  wird,  je 
niedriger  die  Temperatur  ihrer  Quelle  ist.  Es  scheint  sonach,  dass  der 
Kohlenstoff  für  jene  Wärmestrahlen,  welche  die  Körper  bei  niedriger 
Temperatur  aussenden,  in  besonderem  Grade  transparent  ist,  dass  aber 
seine  Transparenz  für  die  Wärme  bei  steigender  Temperatur  ihrer 
Quelle  abnimmt ;  und  dieses  würde  nach  unserer  Hypothese  sowohl  den 
auffallend  kleinen  Werth  seiner  specifischen  Wärme  bei  niedriger 
Temperatur,  als  auch  die  Zunahme  derselben  bei  steigender  Temperatur 
genügend  erklären  können.  n 

Wenn  diese  Erklärung  des  anomalen  Verhaltens  der  specifischen 
Wärme  des  Kohlenstoffes  richtig  ist,  wird  man  erwarten  dürfen,  dass 
andere  Körper,  deren  Transparenz  für  die  Wärme  mit  der  Temperatur 
ihrer  Quelle  zunimmt,  im  Oegentheile  eine  Abnahme  ihrer  specifischen 
Wärme  bei  steigender  Temperatur  zeigen  werden,  insoweit  diese  Ab- 
nahme nicht  etwa  durch  eine  gleichzeitig  aus  anderen  (Gründen  er- 
folgende Zunahme  derselben  yerdeckt  würde.  Das  Steinsalz,  welches 
für  die  Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen  selbst  von  massig  hohen 
Temperaturen  so  vorzüglich  diatherman  ist,  dürfte  die  meiste  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  haben,  ein  solcher  Körper  zu  sein,  üeberhaupt 
muss  nach  unserer  Hypothese,  der  Formel  (7)  entsprechend,  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Grösse  der  specifischen  Wärme  und  dem 
Grade  der  thermischen  Opacität  oder  Transparenz  der  Körper  bestehen, 
dessen  Vorhandensein  sich  dem  experimentellen  Nachweise  wohl  nicht 
entziehen  wird. 

Wenn  nach  dem  Vorigen  die  Wärme  eines  Körpers  ihrem  weit 
überwiegenden  Theile  nach  in  lebendiger  Kraft  des  Aethers  und  zwar 
in  transversaler  Vibrationsbewegung  desselben  besteht,  so  ist  damit 
ein  Mittel  zur  Bezeichnung  einer  unteren  Grenze  für  die  Dichte  jenes 
Stoffes  gegeben.  Es  möge  hier  zu  diesem  Zwecke  das  Wasser  dienen, 
dessen  specifische  Wärme  dem  erweiterten  Gesetze  von  Dulong  und 
Petit  genügt  und  dadurch  zu  erkennen  gibt,  dass  die  lebendige  Kraft 
der  Atombewegung  in  dieser  Flüssigkeit  nur  einen  relativ  geringen 
Betrag  erreicht 

1)  Cf.  Repert.  laufender  Band  pag.  166. 
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Entspricht  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  eine  absolute  Tempe- 
ratur =  273^0.  und  bedeutet  A  das  mechanische  Aequivaient  der 
gewöhnlichen  Wärmeeinheit,  so  enthält  1  Kilogramm  Wasser  eine  im 
mechanischen  Maasse  ausgedrückte  Wärmemenge  =  273  A.  Es  sei 
nun  y^  das  maximale  Quadrat  der  Yibrationsgeschwindigkeit  des  Aethers 
im  Wasser  bei  jener  Temperatur  und  /a  die  Maasse  desselben  in  1 
Kilogramm  Wasser«  so  haben  wir  unserer  Hypothese  gemäss 

^  =  273  A. 

Die  Aethermasse  fi  nimmt  sehr  nahe  das  gleiche  Volumen  ein 
wie  1  Kilogramm  Wasser,    dessen  Masse  (unter  g  die  Beschleunigung 

der  Schwerkraft  verstanden)  gleich  —   ist;     die    Dichten    dieser   zwei 

Stoffe  verhalten  sich  demnach  wie  jene  Massen  und  wir  haben,  wenn 
die  Dichte  des  Aethers  =?  d  und  diejenige  des  Wassers  =1  ist: 

und  somit,  wenn  wir  g  =  9,8  Meter  und  ^  =  433  Eologramm  —  Meter 

setzen : 

.        2316000 

Ö    =B    ' • 

Transversale  Schwingungen  des  Aethers  sind  nur  annehmbar,  so 
lange  die  Yibrationsgeschwindigkeit  noch  weit  unter  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser  Bewegungsart  bleibt;  wir  werden  daher  anstatt 
y.  in  der  vorigen  Gleichung  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Aether 
=  294  Millionen  Meter  setzend,  jedenfalls  einen  zu  kleinen  Werth 
für  die  Dichte  dieses  Stoffes  erhalten.  Es  ist  dann  nach  ausgeführter 
Rechnung: 

d>26.10-**; 

d.  h.  die  Dichte  des  Aethers  beträgt  jedenfalls  mehr  als  26  Billiontel 
der  Dichte  des  Wassers.  Weil  die  Schwingungsgeschwindigkeit  des 
Aethers  im  gedachten  Falle  gewiss  weit  unter  der  hier  dafür  ange- 
nommenen Grenze  bleibt,  kann  man  die  Dichte  desselben  vielleicht 
nicht  sehr  tief  unter  1  Milliontel  von  jener  des  Wassers  schätzen ; 
was  allerdings  weit  mehr  wäre,  als  man  gewöhnlich  dfifür  anzunehmen 
geneigt  ist. 
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üeber  Siljeström's  Versnche  zur  Ermittelnng  der 
Dichtigkeitsverändemiigeii  verdttimter  Gase. 

D.  Mendelejeff. 

(Aus  den  £eiiohten  der  Berliner   Ghemisehen   GeseUscliaft   Tom  Herrn   Yerfasger 

eingesandt.) 

Im  April-  und  Maiheft  der  Annalen  Poggendorff's  (1874) 
findet  sich  die  Beschreibung  vorläufiger  Yersuche  Siljeströms  über 
die  Elasticitatsverhältnisse  verdünnter  Gase,  insbesondere  der  Luft. 
Verfasser  sohliesst  aus  seinen  Versuchen  (8.  580),  dass  die  Luft  bei 
einem  Druck  von  7  bis  770""  dieselben  Abweichungen  vom  Mariott e- 
schen  Gesetz  zeigt,  wie  sie  Regnault  für  Luft  bei  hohem  Druck 
(1  —  30  Atmosphären)  constatirt  hat.  Eine  solche  Schlussfolgerung 
steht  in  directem  Widerspruch  mit  den  Ergebnissen,  die  ich  und  Hr. 
Eirpitscheff  {BuiUetin  de  V Acad.  des'  Sciences  de  St.  Petersbaurg 
T.  IXy  466)  über  diesen  Gegenstand  erhalten ,  und  worüber  wir  im 
März  d.  J.  der  russischen  chemischen  und  der  physicalischen  Gesell- 
schaft Mittheilung  gemacht  haben.  (I.)  Wir  fanden,  dass  für  Luft 
bei  geringem  Druck  (0.5  bis  650"")  die  Abweichungen  vom  Boyle- 
Mariotte' sehen  Gesetz  in  einer  anderen  Richtung  stattfinden  (mit  stei- 
gendem Druck  wird  das  Product  aus  dem  Volum  V  und  dem  Drucke  P 

grösser  ,    i    h.      ,  .p.  ^    ist  eine  positive  Grösse  >0),  als  Regnault 

für  Spannungen  höher  als  eine  Atmosphäre  ermittelt  hat    (Bei  ihm  ist 

d  (PV) 
,^^   >    <0).    Es  stehen  unsere  Resultate  in  Uebereinstimmung  mit 

denjenigen  Erwägungen  über  die  Natur  der  Gase,  die  schon  früher 
von  mir  erörtert  wurden  (2)  und  wenn  man  dieselben  für  fortschrei- 
tende Verdünnung  als  maassgebend  betrachtet,  so  ergibt  sich,  dass 
für  Gase,  analog  den  festen  Körpern,  eine  Grenze  der  Expansion  (so- 
wie auch  der  Gompression)  existiren  muss,  d.  h.  es  wäre  die  Annahme 
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unbegrÜDdet,  dass  die  Atmosphäre  unbegrenzt  ist  und  dass  die  Qase 
bei  fortgesetzter  Verdünnung  schliesslich  in  Lichtäther  übergehen. 

Eine  derartige  Yerschiedenheit  der  Ergebnisse  unserer  Yersuohe 
und  der  von  Siljeström  erhaltenen,  würde  wohl  zum  Theil  in  der 
ünvoUkommenheit  der  Yersuchsbedingungen  des  Letzteren  (3),  in  der 
•ünYolIständigkeit  der  Berechnung  seiner  gewonnenen  Data  (4)  und 
überhaupt  in  einer  gewissen  Yerworrenheit  seiner  Beobachtungsresultate 
ihre  Erklärung  finden  (5),  was  der  Yerfasser  zum  Theil  auch  selbst 
zugiebt.  Alle  diese  Uebelstände  sind  bei  unseren  letzten  Yersuohen 
(1.  c.)  ausgeschlossen  und  wir  sind  gegenwärtig  mit  noch  weiterer 
Vervollkommnung  unserer  Beobachtungsmethoden  beschäftigt.  Jedoch 
davon  abgesehen  existirt  noch  ein  anderer  Hauptgrund,  der  die  Schluss- 
folgerungen Siljeström 's  zu  yerwerfen  und  die  unserigen  als  die 
richtigen  anzuerkennen  gebietet,  nämlich  derjenige,  dass  die  Versuchs- 
resultate  des  Ersteren,  so  unvollkommen  sie  auch  sein  mögen,  gerade 
zu  Ounsten  unserer  Folgerung  sprechen,  wenn  es  überhaupt  zulässig 
ist  aus  den  unzulänglichen  Daten  Siljeström 's  exacte  Schlussfol- 
gerungen zu  ziehen.  Zum  Beweise  des  Gesagten  betrachten  wir  et- 
was die  Beobachtungsweise  Siljeström's;  vorher  möchte  es  jedoch 
geboten  erscheinen,  die  zu  erörternde  Frage  genauer  zu  formuliren. 

Wenn  das  Mario tte'sche  Gesetz  richtig  ist,  so  muss  das  Pro- 
dukt aus  Druck  und  Volum  PV  eine  oonstante  Grösse  sein,  (ange- 
nommen dass  die  Masse  constant  bleibt),  die  wir  hier  gleich  1  setzen 
wollen.  Ist  das  Öesetz  nicht  stichhaltig ,  so  wird  P  V  veränderlich 
sein,  und  kann,  innerhalb  der  gegebenen  engen  Gbenzen  der  Druck- 
verhältnisse, entweder  ausgedrückt  werden  durch 

(N) PV  =  i  ^aP  (6) 

welches  der  Ausdruck  ist  für  die  Zusammendrückbarkeit  der  Luft, 
nach  den  Angaben  Regnault's  für  P  =  1  bis  P  =  22  Meter;  oder 
durch 

(H) PV  z=:  \J^aP  (7) 

wie  die  Arbeiten  Begnault's  für  die  Zusammendrückbarkeit  des 
Wasserstoffs  bei  hohem  Druck  ergeben  haben.  Es  ist  nun  die  Frage, 
wie  gestalten  sich  die  Zusammendrückbarkeitsverhältnisse  der  Luft 
bei  geringem  Druck,  nach  (N),  was  Siljeström  behauptet,  oder 
nach  (H),  wie  ich  und  Kirpitscheff  gefunden  haben? 

Siljeström  verwandte  bei  seinen  Versuchen  zwei  Metallbe- 
hälter A  und  B ,   vom  Volum  V  und  V* ,    welche  durch  eine  Röhre 
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mit  Hahn  untereinander  in  Verbindung  standen.  Zunächst  wird  in  A 
bei  geBchlossenem  Hahn  ein  Luftquantum  von  der  Elasticität  E  ab- 
gesperrt, während  aus  B  die  Luft  ausgepumpt  wird  (8).  Alsdann 
wird  der  Hahn  geöffnet  und  die  Elasticität  E'  der  Luft  bestimmt,  die 
nun  das  Volum  V -\- Y*  einnimmt.  Wenn  das  Mario tte'sche  Gesetz 
stichhaltig  ist,  so  müsste  bei  jegUchem  Druck 

VE  =  (V+V)  E* 
und  desshalb  constant 

E        7+  P 

^  =  — r-  ««»«; 

bei  Abweichungen  aber  vom  Mariotte'schen  Gesetz   wird  das  Ver- 

E  V  I   7* 

hältniss  -=-,  grösser    oder    kleiner    als    die  Constante  — ^^ —  werden. 

Der    von   Siljeström    für  — ^: —    factisch    gefundene    Werth    ist 

E 
=  1,4686,  und  die  von  ihm  für  das  Verhältniss    ^  (9)  bei  höherem 

Druck  erhaltenen  Werthe  sind  für  Luft  =  1,4721,  für  Sauerstoff 
1,4726,    für  Kohlensäure    1,4695,    für  Wasserstoff  1,4725;   d.  h.  für 

alle  untersuchten  Gase  ist  der  Werth  r=-,  grösser  als  — ^ — .  Da- 
raus wäre  zu  schliessen,  dass  die  Abweichungen  vom  Mariott  ersehen 
Gesetz  in  der  Formel  (H)  und  nicht  in  (N)  ihren  Ausdruck  haben. 
In  der  That  folgt  aus  (H),  dass: 

EViE'  (F+  P)  =  l  +  a-B:l+aE'  ist; 

E 

bestimmt  man  hieraus  -=-,  mit  Vernachlässigung  der  Grössen  2.  Ord- 
nung (nach  a,  welche  selbst  sehr  klein  ist),  so  hat  man 

I  =  ^['  +  -(t^)]     ■■- 

V  E 

Da  die  Gh-össe  ^  jl  V*  ^  ^  »    ®^    ^^'S*  ^^^  (H) ,   dass  alsdann  -=; 

F-f.  V 
grösser    als  — \^ —  sein  wird,  was  mit  Siljeström's  Angaben   auch 

übereinstimmt,  und  somit  ist  der  Ausdruck  (H)  hier  anwendbar.    Der 

Verfasser  ist  jedoch  geneigt  anzunehmen  (S.  580,  Z.  4),  dass  der  von 

7-4-  F' 
ihm   angeführte  Werth  für  — ^ —  unrichtig   sei ,    und   zwar    grösser 

sein  müsse  als  1,4721,    und  dass  daher  durch  directen  Vergleich  der 
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V'A-  V'  E 

beobachteten  Grösaen  — ~ —  und  -=;  keinerlei  Sohlussfolgerungen  ge- 
zogen   werden    dürfen,    sondern  nur    die  bei  yariirendem  Druck  für 

E 

-=r,  erhaltenen  Werthe  zu  vergleichen  wären.     Hierauf  bezüglich   hat 

Silje ström  für  Luft  (sowohl  als  auch   für  andere  Gase)   im  Mittel 

von    16   Beobachtungsreihen    gefunden,   dass   bei  abnehmendem 

E 
Druck  die    Werthe  ^    einer     successiven    Verminderung 

unterliegen  (S.  579,    §  13)«     Diese  Schlussfolgerung  ist  jedoch  bei 

Weitem  keine  allgemein  gültige,  was  sogleich  in  die  Augen  fallt,  wenn 

man  für  Luft  die  Werthe  e  und  /  (8.  577  und  587,  bei  E  von  37"" 

E 
bis  18™,  ^  =  1,4612  bei  E  von    18»»  bis  7»»  =   1,4651)  und  für 

Sauerstoff,   (nach  Maassgabe  der  Abnahme  des   Druckes  im  Mittel: 

-=;  =   1,4726;     1,4702;     1,4715  und    1,4671),   Kohlensäure  (1,4695; 

1,4711;     1,4701;   1,4711)  und  Wasserstoff  (1,4725;    1,4730;  1,4726; 

E 

1,4689;)  alle  für  ^  erhaltenen  mittleren  Werthe  untereinander  ver- 
gleicht.    Selbst  wenn  man  mit  Siljeström  annimmt!),  dass  bei  An- 

'E 

nähme  von  E  die  Werthe  -^  immer  kleiner  werden,  so  wird  hier- 
mit nur  unsere  Formel  (H)  bestätigt  und  Siljeström's  Aufstellung 
(N)  widerlegt  In  der  That  ergibt  die  Formel  I ,  welche  auf  der  Zu- 
grundelegung von  (H)  basirt,  dass 

^     -    l±Il^a  ^'  E 
E    -    — F— +  «  7-B 

E 

d.  h.  dass  mit  dem  Eleinerwerden  von  E  die  Werthe  -«^   abnehmen, 

während  wenn  (N)  maassgebend  wäre,  diese  Werthe  bei  steigender 
Verdünnung  grösser  werden  müssten. 

Werden  in   die  von  Siljeström  gefundenen  Zahlenwerthe  für 
Luft  alle  nöthigen  Correctionen  eingeführt,  mit  Berücksi6htigung  der 


E                          V+  V 
1)  Er  nimmt  an,    dass  überhaupt  -^  kleiner  ist  als  y — und  kleiner  wird, 

wenn  E  abnimmt;  darin  liegt  eben  ein  direoter  logischer  Fehlgriff,  wenn  Ersteres 
richtig  ist,  so  kann  das  Letstere  nioht  statthaben  and  umgekehrt,  was  auch  au« 
Formel  1  ersichtlich  ist. 
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annanernd   wanrsctieinuchen  üeoDacntungstebler ,  so  ernalt  man  (lO) 

folgende   mittlere  Werthe 

für  PF,    wenn   derselbe  für  760"  gleich 

1000  gesetzt  wird: 

Mittelwerthe  fOr  PV 

au  32  Beobaohtangs- 

WahrscheiDliohe 

Drook 

reihen  t.  SiljestSm 

Fehler  In  P  F. 

760—     . 

.     .      lOOO     .     . 

— 

gegen  450  - 

.     .       997     .     . 

.     ±     0,1 

200-      . 

.     .       992     .     . 

•     ±     0,4 

100- 

.     .       991     ,     . 

•     ±     1,0 

45- 

.     .       990     .     . 

±     2.6 

25-      . 

.     .       996     .     . 

±     5,0 

15-      . 

.     .      898  (11)     . 

±    10,0 

Man  sieht,  dass  die  Grösse  der  wahrscheinlichen  Beobachtungs- 
fehler  in  den  Angaben  Siljestrom's  denselben  für  die  Entscheid- 
ung der  Frage  über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Luft  überhaupt 
nur  einen  geringen  Werth  beizulegen  gestattet.  Die  von  ihm  für 
760  bis  lOO*^  erhaltenen  Data,  die  noch  am  meisten  auf  Oenauigkeit 
Anspruch  machen  können,  sprechen  aber  gerade  gegen  die  Folger- 
ungen Siljeström's  und  zu  Gunsten  der  Formel  (H),  bestätigen 
also  das,  was  ich  und  Kirpits  che  ff  gefunden  haben. 

Mithin  erlauben  1)  die  Versuche  Siljeström's  bei  ihrer  Un- 
zulänglichkeit, keinerlei  Schlüsse  zu  ziehen  in  Betreff  der  Zusammen' 
drückbarkeit  der  Luft  bei  geringem  Druck  (unter  25"")  und  müssen 
alle  vom  Verfasser  in  §§  14,  15  und  17  der  bezüglich  gemachten 
Aufstellungen  jeder  thatsächlichen  Grundlage  entbehren. 

2)  Die  richtige  Schätzung  der  gesammten  von  Silje  ström  für 
Spannungen  von  760""  bis  100""  gewonnenen  Data  bestätigt  die  von 
mir  und  Eirpitscheff  gegebene  Aufstellung  (H)  und  widerlegt  direot 
die  vom  Verfasser  gemachte  Annahme  entsprechend  der  Formel  (N)  und 

3)  Die  Untersuchungsmethode  Siljeström's  für  geringe  Spann- 
ungen, die  sich  nur  wenig  von  Regnault's  Beobachtungsweise  für 
hohe  Tensionen  unterscheidet,  (Volum  und  Masse  der  Gase  yariiren 
bei  beiden  innerhalb  einer  Beobachtungsreihe)  schliesst  die  erhebliche 
Mangelhaftigkeit  in  sich  ein,  dass  in  einer  gegebenen  Beobachtung 
immer  die  Fehler  aller  vorhergehenden  mit  inbegriffen  sind,  wesshalb 
der  mögliche  Beobachtungsfehler  von  der  Ausgangsbeobachtung  an 
unverhältnissmässig  rasch  wächst. 
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loh  halte  schliesslich  für  Dothwendig  zu  bemerken,  dass  die  Yer- 
saohe  mit  andern  Gasen  als  Luft  und  bei  andern  Druckverhältnissen 
als  0,6^^  bis  650"*  von  mir  und  Hrn.  Eirpitscheff  fortgesetst 
werden,  und  wir  haben  ebenfalls  eine  Reihe  yon  Beobachtungen  be- 
gonnen, um  die  Ausdehnung  der  Oase  durch  die  Wärme  bei  verschie- 
denen Spannungen  zu  bestimmen  und  so  die  Lösung  der  Frage  über 
die  Elasticität  der  Gase  in  vollständiger  Weise  zu  erreichen. 

i)  Siebe  Journal  der  russ.  ehem.  Gesellsch.  1874  I,  S.  124  und 
n,  S.  72;  Correspondenz  von  Euhlbergin  den  Berichten  d.  Dentsch- 
Ghem.  Ges.  YII,  S.  486.  Correspoodenz  von  Louginin  im  ButUt. 
de  la  SociiU  cMm.  de  Paris  1874. 

2)  Artillerie- Journal  1872,  August  (russ.);  Journal  der  rus9.  chem« 
Gesellsch.  1872,  S.  8090-  ^^^  detaillirte  Entwickelung  der  von  mir 
bei  meinen  Arbeiten  über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Gase  zu 
Grunde  gelegten  Principien  findet  sich  in  meinem  demnächst  über  die- 
sen Gegenstand  erscheinenden  Bericht  Cap.  I  und  IL 

3)  Siljeström  selbst  weist  in  seiner  Abhandlung  wiederholt 
auf  diesen  Umstand  hin.  Sein  Manometer  hatte  einen  zu  geringen 
Durchmesser  (4,8"™),  das  Barometer  war  nicht  selbstständig  controlirt 
und  enthielt  unreines  Quecksilber;  die  Messungen  wurden  ohne  Eatheto- 
meter  ausgeführt  u.  b,  w. 

4)  80  fehlen  die  Gorrectionen  für  die  Temperatur  der  Luft  ausser- 
halb des  Bades ,  so  wie  auf  die  Zusammendrückbarkeit  der  Behälter 
bei  wechselndem  Druck. 

5)  Siljeström  gibt  selbst  zu  (S.  579),  dass  seine  absoluten 
Zahlenwerthe  keinen  Anspruch  auf  unbedingte  Genauigkeit  machen 
können,  und  dass  für  die  Schlussfolgerung  nur  die  Gesammtheit  der 
erhaltenen  Data  zu  berücksichtigen  wäre,  während  die  einzelnen  Be- 
obachtungsreihen keine  Begelmässigkeit  bieten. 

6)  Unter  a  ist  im  Allgemeinen  die  Function  des  Druckes  zu  ver- 
stehen. So  lassen  sich  die  Beobachtungen  Begnault's  von  P  =  1  Meter 
bis  P  =:  8  Meter  recht  gut  interpretiren ,  wenn  man  a  =  0,0015 
oder  noch  besser  a  =  0,001956  —  0,0000982  setzt. 

7)  Nach  meinen  und  Kirpitscheff's  Untersuchungen  erweist 
sich,  dass  die  Grösse  a  von  ßbO'^^  an  bis  0,5™"*  beständig  und 
rasch   wächst,   sodass  der  Ausdruck  nach  den   Graden,    bei  einer 

1)  Siehe  Ber.  d.  Ghem.  Qes.  Y.  Corresp.  Ton  Richter. 
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gewissen  Genauigkeit  der  Beobachtungen ,  nur  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen  Anwendung  finden  kann.  Dies  beweist  unzweifelhaft,  dass  a 
eine  Function  des  Druckes  ist. 

8)  In  Wirklichkeit  war  bei  den  Versuchen  im  Behälter  B  Lufil; 
von  einer  gewissen,  geringen  Elasticität  e  =  1  —  2"»"  zurückgeblieben, 
das  Resultat  ist  jedoch  auf  diese  Gomplication  corrigirt.  Das  macht 
aber  die  Yersuchsmethode  Siljestrom's  für  genaue  Bestimmungen 
unbrauchbar,  da  es  dabei  erforderlich  ist  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
PV  Yon  E  bei  geringen  Spannungen  vorher  zu  bestimmen,  was  eben 
am  flTchwierigsten  zu  erreichen  ist. 

9)  Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  das  Irrfchümliche  in  den 

Schlussfolgerungen  Siljeström's  von  dem  einfachen  Fehler  herrührt, 

E 
dass  er  überall  das  gefundene  (und  corrigirte)  Verhältniss    -^^      durch 

— -^ —   ausdrückt    und   somit   möglicher  Weise    das  Verhältniss   der 

Volume  mit  dem  der  'Spannungen  verwechselt.  Anders  scheint  es 
mir  unmöglich  sich  die  Folgerungen  des  Verfassers  zu  erklären. 

10)  Als  Beispiel  führe  ich  die  Berechnungen  der  16.  (der  letzten) 
Beobachtungsreihe  für  Luft  bei  höheren  Spannungen  an.  Wird  PV 
bei  777,7'°"'  =  10000  gesetzt,  so  erhält  man  nach  den  Angaben  auf 
Seite  481  und  482,  bei  529,2-»  PV  =:  9969,  bei  360,2»"  PV=  9941, 
bei  245,5»»  PV  —  9920  u,  s.  w. 

11)  Diese  Zahlenwerthe  sind  unmittelbar  aus  dem  Mittel  der 
Angaben  Siljeström's   auf  Seite   577   und  578  zu  erhalten,    indem 

PViPo  Vo  =      "^      .  ^  :  1000.    Die  Mittelwerthe  ^    sind    ge- 

F4-  V 
geben,   die  Grösse  — U —  aber  ist  constant. 

St.  Petersburg,  Auguat  1874. 
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6.  W.  Henghi). 

DirMftor  der   Sternwarte  bu  AJlMUiy  C  8. 

(Hiozu  Tafel  XXIV  Fiffsr.  1—5.) 

(Zeitschrift  der  dsterreiohisohen  meteorologischen  Gesellschaft  1874  Kr.  18  u.  19.) 

Wenn  ein  feinere  Angaben  lieferndes  Instrument  dieselben  auf 
mechanischem  Wege  registriren  soll,  so  besteht  die  Hauptschwierig- 
keit darin,  für  den  Mechanismus  hinreichende  Kraft  zu  gewinnen,  da- 
mit dasselbe  eine  deutliche  und  stetige  Aufzeichnung  liefere,  ohne 
einen  merklichen  Theil  der  Kraft  dem  Instrumente  selbst  zu  entnehmen 
und  dadurch  auf  dessen  Angaben  eine  ungünstige  Einwirkung  zu  üben. 
Die  Benützung  der  Eleotricität  erschien  natürlich  als  das  beste  Mittel, 
dieses  Hinderniss  zu  besiegen.  Bisher  ist  dieses  Agens  noch  nicht  öko- 
nomisch und  nicht  sicher  genug,  um  dasselbe  als  Motor  anzuwenden  und 
ist  dasselbe  vorzugsweise  benützt  worden,  eine  auf  anderem  Wege 
erlangte  Kraft  auf  passende  Weise  in  Thätigkeit  ^zu  setzen.  Durch 
die  Eleotricität  —  wie  diess  bei  den  Anwendungen  auf  Uhrwerke  und 
auf  Telegraphen  zu  sehen  ist,  können  die  Bewegungen  eines  Apparates 
in  einem  anderen  wiederholt  werden  mit  nicht  grösserem  Aufwände 
an  Kraft,  als  jenem,  der  zur  Herstellung  des  electrischen  Gontactes 
erfordert  wird.  In  den  soeben  citirten  Fällen  ist  jedoch  die  durch 
einen  zweiten  Apparat  wiederzugebende  Bewegung  im  Wesentlichen 
gleichförmig   und   in    derselben  Richtung.      Für    die   Lösung   der   bei 


1)  Nach  der  Einleitung  zum  II.  Bande  der  y, Annais  ofthe  Dudley  ObsenMtOfy^ 
Albany  1871. 

Obgleich  schon  eine  Reihe  von  Jahren  TerfloBsen  ist,  seitdem  das  selbstregi- 
Ftrirende,  seine  Angaben  in  gewöhnlichen  Ziffern  druckende  Barometer  yon  Hough 
erfunden,  ausgef&hrt  and  beschrieben  wurde,  so  dürfte  doch  eine  eingehende  Dar- 
stellung des  in  Europa  noch  weniger  bekannten  Apparates  manchen  Lesern  dieser 
Zeitschrift  nicht  unwillkommen  sein.  D.  R.  d.  Ö.  M.  G. 
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aeCaoffologMMtt  Bflipatrir- Apparaten  gestellten  Aa%abe  verlangt  man 
ittgBgtBBL  eteen  MeohaniimHWiy  dar  die  Aendenmgett  dee  ersten  uraprüng- 
liehen  Apparates  in  jeder  Art  wiederhalt',  es  möge  die  Beirqpaig 
gleiobförmig  oder  veränderlich*  sein,  nach  der  efooi  oder  naoh  der 
entgegengesetzten  Richtung  vor  sich  gehen. 

Die  Ausführbarkeit  dieses  Planes  wurde  bereits  im'Jakn  18U2 
mit  Herrn  Thomas  Simons  disoutirt,  auch  wurden  Einleitungen  g»» 
tRrfEen ,  das  Prineip  dieser  Begistrirang  auf  das  Thermometer  anzu- 
wenden. Verschiedene  Einrichtungen  zu  Herstellungen  des  eleefaiuelien 
Contactes  mit  dem  fluctuirenden  Medium ,  worauf  die  ganze  Methode 
beruht,  wurden  in  Betracht  gezogen.  Zuerst  wurde  vorgeschlagen, 
den  Oontact  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  einem  Heber- 
Barometer  durch  einen  Platindraht  herzustellen,  der  mittelst  eines 
passenden  Mechanismus  stetig  gegen  die  Quecksilber-Oberfläche  bewegt 
werden  sollte;  hatte  der  Draht  die  Oberfläche  erreicht,  so  sollte  ein 
galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  der  mittelst  eines  Electromagnets 
so  auf  den  Mechanismus  zu  wirken  hatte,  dass  die  Bewegung  des 
Drahtes  in  die  entgegengesetzte  verwandelt  und  der  Strom  unter- 
brochen wurde.  Der  Strom  würde  aber  unmittelbar  darauf  durch  die 
normale  Bewegung  des  Mechanismus  wieder  geschlossen  und  der  Be- 
rührungspunct  fortwährend  oscillirend  an  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers erhalten  worden  sein.  Der  Verbrauch  in  der  Batterie  wurde 
bei  dieser  Einrichtung  beträchtlich  gewesen  sein,  auch  wurde  befürchtet, 
dass  die  Oxydation  des  Quecksilbers  durch  den  electrischen  Strom  mit 
der  Zeit  merklich  werden  würde.  Man  zog  es  daher  vor,  die  electrische 
Verbindung  ausserhalb  der  Barometerröhre  mittelst  eines  auf  der 
Quecksilbersäule  ruhenden  Schwimmers  herzustellen.  Bei  dieser  Ein- 
richtung wird  die  Batterie,  so  lange  im  Barometer  keine  Aenderung 
vor  sich  geht,  nicht  in  Anspruch  genommen  und  das  Ersparniss  an 
Batterie-Elementen  ist  sehr  beträchtlich. 

Es  wurde  hierauf  der  Gh*ad  der  Genauigkeit  untersucht,  mit  welcher 
Aenderungen  im  Stande  der  Quecksilbersäule  bei  dieser  Einrichtung 
angezeigt  werden  können.  Durch  Versuche  wurde  gefunden,  dass  eine 
Bewegung  von  weniger  als  0,0005  engl.  Zollen  (0,013  Mm.)  sogleich 
angezeigt  wurde,  eine  Grösse,  welche  innerhalb  der  Grenzen  der  Sicher- 
heit der  Ablesungen  an  einen  Normalbarometer  liegt. 

Der  nächste  Schritt  bestand  darin,  einen  geeigneten  Mechanismus 
zur  Wiederholung  der  auf  diese  Art  übertragenen  Bewegung  und  zur 
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Aufzeichnung  derselben  in  lesbarer  Form  zu  finden.  Eine  feine  ge> 
Bchnittene  Schraube  wurde  als  das  geeignetste  Mittel  eut  Messung  so 
kleiner  Raumgrössen  erkannt.  Die  Schraube  erhielt  zweierlei  Beweg- 
ungen nach  vorwärts  und  nach  rüokw&rts  durch  zwei  Laufwerke, 
welche  durch  einen  mit  dem  Schwimmer  in  Verbindung  stehenden 
Electromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt  wurden  und  durch  welche  die 
Schraube  den  Aenderungen  der  Quecksilbersäule  entsprechend  gehoben 
oder  gesenkt  wurde. 

In  Betreff  der  Aufzeichnung  der  Angaben  des  Apparates  beschloss 
man,  sich  nicht  mit  der  Hervorbringung  eines  linearen  Diagramms 
oder  einer  Curve.  durch  welche  Methode  die  Aenderungen  des  Luft- 
druckes am  anschaulichsten  und  für  den  Beschauer  in  interessantester 
Weise  dargestellt  werden,  zu  begnügen,  sondern  es  sollte  der  Apparat, 
um  die  Mühe  und  Unsicherheit  der  Abmessung  der  Ordinaten  zu  ver- 
meiden, zu  gleicher  Zeit  ein  gedrucktes  Register  dieser  Aenderungen 
für  eine  beliebige  Zahl  von  Zeitpuncten  in  der  Stunde  lieferü. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  die  Grundzüge  der  gewählten 
Methode  auseinandergesetzt  worden  sind,  sollen  nun  die  Details  der 
Ausführung  näher  besprochen  werden. 

Um  irgend  einen  selbstregistrirenden  Apparat  dieser  Art  practisoh 
verwendbar  zu  gestalten,  müssen  wir  zwei  Puncto  beachten:  erstlich, 
der  Verbrauch  in  der  Batterie  soll  auf  den  möglichst  geringen  Betrag, 
soweit  diess  nämlich  die  Sicherheit  der  Resultate  zulässt,  beschränkt, 
zweitens  die  grösste  Quantität  nützlicher  Wirkung  mit  dem  geringsten 
Aufwände  an  Arbeit  erzielt  werden.  Aus  diesem  Grunde  entschied 
man  sich  für  das  Princip  des  Sohliessens  des  Stromes  (im  Gegensätze 
zur  Unterbrechung  desselben);  denn  so  lange  als  keine  Bewegung 
vorhanden  ist,  findet  auch  kein  Verbrauch  in  den  Batterie-Elementen 
statt.  Die  Batterie,  welche  an  der  Sternwarte  von  Albany  angewen- 
det wird,  um  Sterndurchgänge  zu  registriren,  ist  im  Wesentlichen  die 
DanielTsche,  bei  welcher  Kupfervitriol  das  erregende  Agens  bildet« 
Eine  Batterie  dieser  Art  bewahrt  hinreichende  Erc^ft  für  chrono- 
graphische Registrirungen  durch  2  bis  8  Monate,  ohne  dass  sie  nothig 
hat,  gereinigt  zu  werden;  es  ist  blos  nöthig,  von  Zeit  zu  Zeit  etwas 
Kupfervitriol  und  Wasser  hinzuzufügen.  Die  einzige  von  den  Eiectro- 
mi^eten  zu  verrichtende  Arbeit  besteht  darin,  die  Hemmung  des 
durch  ein  Gewicht  getriebenen  Laufwerkes  auszulösen. 
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In  Fig.  2  haben  wir  einen  Durchschnitt  des  unteren  Schenkels 
des  Hebers;  dieselbe  zeigt  das  Princip,  auf  welchem  die  Methode  be- 
ruht. Es  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  die  ElectromagnetcD 
und  die  Batterie  in  der  Wirklichkeit  die  ihnen  in  der  Figur  ange- 
wiesenen Positionen  nicht  einnehmen,  sie  sind  blos  der  grosseren  Deut- 
lichkeit wegen  hier  aufgezeichnet  worden*     Es  bedeutet: 

B  die  Batterie; 
^  m,  m'  die  Electromagnete; 

a,  a'  Räder,  welche  nur  einen  Zahn  besitzen  und  sich  nach  der 
Richtung  der  Pfeile  drehen; 

8  eine  Schraube,  welche  einen  horizontalen  Arm  trägt,  an  welchem 
zwei  an  den  Enden  mit  Platin  besetzte  Drähte  p  und  p*  befestigt  sind ; 

d  ist  eine  Platinscheibe ,  die  von  dem  Schwimmer  b  getragen 
wird  —  die  beiden  Drähte  p  und  p'  befinden  sich  beziehungsweise 
ober  und  unter  dem  Mittelpuncte  der  Scheibe  d; 

W  ist  ein  Rad  mit  40  Zähnen,  in  welches  die  Schraube  S  eingreift; 

n  ist  ein  feiner  Stahldraht,  der  durch  den  Messingdeckel  c  hin- 
durchgeht und  die  Scheibe  d  sich  zu  drehen  hindert; 

€  ist  eine  Elfenbeinscheibe,  die  in  dem  Heberrohr  angebracht 
wird,  um  den  Schwimmer  b  zu  hindern,  sich  an  die  Wand  des 
Rohres  anzulegen  und  dadurch  eine  Reibung  hervorzurufen. 

Nehmen  wir  nun  an,  das  Quecksilber  steige  in  dem  kürzeren 
in  Fig.  2  gezeichneten  Schenkel  des  Hebers*  Der  Schwimmer  b 
wird  steigen  und  bewirken,  dass  die  Platinscheibe  d  mit  der  Spitze 
des  Platindrahtes  p  in  Gontact  kommt,  wodurch  der  Strom  in  den 
Electromagneten  m  geschlossen  wird.  Sobald  der  Anker  des  letzteren 
angezogen  wird,  löst  derselbe  das  Laufwerk  aus,  so  dass  das  Rädchen 
a  eine  ganze  Umdrehung  machen  kann.  Auf  diese  Weise  dreht  sich 
das  Rad  W  um  einen  Zahn  vorwärts  und  bewirkt  ein  Heben  der 
Schraube  S  um  1/2000  eines  Zolles  (0.013  Mm.)  und  bringt  somit  die 
Spitze  p  in  die  eben  bezeichnete  Entfernung  von  der  Scheibe  d. 

So  lange  das  Quecksilber  steigt,  wird  der  Magnet  m  in  Thätig- 
keit  und  die  Platinspitze  p  in  einer  Entfernung  von  V2000  Zoll  ober 
der  Scheibe  d  erhalten  bleiben. 

Wenn  im  Gegentheile  das  Quecksilber  in  dem  Heberrohre  sinkt, 
so  kommt  die  untere  Seite  der  Platinscheibe  d  mit  der  Drehspitze  p* 
in  Berührung  und  schliesst  hiedurch  den  Strom  im  Electromagnet  m'. 
Der  Anker  desselben   löst   die  Hemmung  aus  und  gestattet  dem  ein- 
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zafanigen  Bädchen  a*  eine  volle  Umdrehung  zu  machen.  Hiedurch 
wird  die  Schraube  S  um  1/2000  Zoll  nach  abwärts  bewegt  und  führt 
bei  dieser  Bewegung  die  Platinspitze  j?'  mit  sieh  fort. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  wie  die  von  dem  Schwimmer  h  ge- 
tragene Platinscheibe  d  immer  in  der  Mitte  zwischen  den  Spitzen  ^ 
und  'p*  und  in  einer  etwas  geringern  Entfernung  als  1/2000  Zoll  von 
jeder  derselben  erhalten  wird. 

Das  Barometer  ist,  wie  bereits  erwähnt,  ein  Heberbarometer;  der 
innere  Durchmesser  des  Eohres  in  der  Nähe  der  Quecksilber-Ober- 
fläche beträgt  nahezu  1  Zoll  (24,5  Mm).  Der  obere  und  der  untere 
Theil  des  Hebers  sind  aus  demselben  Glasrohre  angefertigt  und  durch 
eine  Röhre  von  geringerem  Durchmesser  verbunden.  Die  Versuche  und 
Beobachtungen  zeigen  keine  merkliche  Yerschiedenheit  der  Quertheile 
der  beiden  Schenkel  des  Hebers  an. 

Der  Schwimmer  h  ist  von  Elfenbein,  die  Form  desselben  jene 
eines  Rotations-Paraboloides.  Die  untere  Seite  desselben  ist  leicht 
concav.  Der  Durchmesser  ist  um  1/10  Zoll  Icleiner  als  der  innere 
Durchmesser  des  Rohres,  so  dass  zwischen  dem  Rande  des  Schwimmers 
und  der  Glaswand  keine  Reibung  stattfindet.  Die  Platinscheibe  A  wird 
durch  einen  Stahldraht  getragen,  der  durch  einen  auf  dem  oberen 
Ende  des  Rohres  angebrachten  Messingdeckel  und  durch  eine  in  der 
Entfernung  von  2I/2  Zollen  ober  dem  Schwimmer  h  angebrachten 
Elfenbeinscheibe  e  hindurchgeht.  Die  Elfenbeinscheibe  ist  an  dem 
Messingdeckel  mittelst  zweier  Drähte  befestigt,  so  dass  sie  leicht  aus 
der  Röhre  herausgezogen  werden  kann.  Ein  dünner  Stahldraht  n  geht 
durch  eine  Oeffnung  in  den  Deckel  hindurch,  um  eine  Drehung  der 
Scheibe  d  zu  verhindern.  Die  Oeffnung  ist  gross  genug,  so  dass  keine 
Reibung  stattfindet. 

Die  Scheibe  eZ,  V*  Zoll  im  Durchmesser ,  ist  aus  Messing  ange- 
fertigt und  auf  beiden  Seiten  mit  Platin  belegt. 

Der  Draht  'p  ist  an  einer  feinen  Schraube  befestigt,  welche  zur 
Regulirung  der  Entfernung  der  Spitzen  ;;  und  i)'  von  der  Oberfläche 
der  Scheibe  d  dient. 

Die  Drähte  p  und  ^'  sind  natürlich  isolirt,  indem  sie  (wie  die 
Figur  zeigt)  an  einem  Elfenbeinplättchen  befestigt  sind.  Von  diesen 
Spitzen  sind  die  Drähte  zu  dem  oberen  Ende  der  Schraube  S  geführt, 
wo  dieselben  an  einem  anderen  Elfenbeinplättchen  befestigt  sind  und 
von  wo  dieselben  zu  *den  Electromagneten  m  und  m*  geleitet  werden 
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Ein  Platindraht  ist  im  Barometerrohr  seitlich  angebracht  und 
taucht  in  das  Quecksilber  zur  Seite  des  Schwimmers  b;  dieser  Draht 
ist  mit  dem  einen  Pol-Ende  der  Batterie  in  Verbindung. 

Das  Princip,  welches  gewählt  wurde,  um  die  Schraube  S  in  eine 
solche  Bewegung  zu  setzen,  dass  sie  den  Fluctuationen  der  Queck- 
silbersäule folgt,  ist  dem  schon  lange  bei  Uhren  benützten  Hemm- 
werke entlehnt.  Die  Trommel  der  Uhr,  auf  welcher  die  Schnur  auf- 
gewickelt ist,  hat  in  der  Regel  auf  ihrer  Achse  ein  einzahniges  Rad 
und  bei  jeder  Umdrehung  der  Trommel  wird  ein  Zahnrad  um  einen 
Zahn  vorwärts  bewegt.  Dieses  Zahnrad  steht  natürlich  mit  dem  ein- 
zahnigen  Rade  der  Trommel  nur  dann  in  Verbindung,  wenn  letztere 
beim  Umdrehen  das  Zahnrad  um  einen  Zahn  vorwärts  bewegt. 

Fig.  3  zeigt  eine  Verticalansicht  eines  Theiles  des  Mechanismus, 
welche  die  Art  der  Uebertragung  der  Bewegung  auf  die  Schraube  S 
veranschaulicht. 

Die  einzahnigen  Räder  a  und  a'  nehmen  in  der  Ruhelage  die  in 
der  Figur  angezeigten  Positionen  ein.  Da  dieselben  in  das  Zahnrad  W 
nicht  eingreifen,  so  kann  sich  dieses  vor-  und  *  rückwärts  bewegen. 
Die  Schraube  S  in  Fig.  2  wird  durch  die  Umdrehung  des  Rades  W 
gehoben  oder  gesenkt.  Die  einzahnigen  in  der  Richtung  der 
Pfeile  sich  bewegenden  Räder  a  und  a'  ertheilen  dem  Rade  W  ent- 
gegengesetzte Bewegungen;  die  Aufgabe  von  a.  ist  die  Schraube  zu 
heben,  jene  von  a*  dieselbe  zu  senken,  entsprechend  dem  Fallen  und 
Steigen  der  Quecksilbersäule. 

Der  Mechanismus,  um  die  Räder  a  und  a'  in  Bewegung  zu  setzen, 
ist  ein  einfaches,  durch  ein  Gewicht  getriebenes  Laufwerk.  Eine  Um- 
drehung der  Trommel  entspricht  12  Umdrehungen  der  Räder  a  und  a'. 
An  den  Achsen  dieser  Räder  ist  ein  anderes  Rad  angebracht,  welches 
einen  einzelnen  Halbzahn  besitzt,  der,  wie  aus  Fig.  3  zu  ersehen, 
indem  er  gegen  eine  kleine  Vorragung  am  Magnetanker  stosst,  das 
Rad  in  der  gezeichneten  Lage  festhält. 

Damit  die  Räder  a  und  a'  sich  nicht  mit  zu  grosser  Geschwindig- 
keit, drehen,  sind  sie  mit  einem  gewöhnlichen  Laufwerke  in  Verbindung 
gesetzt,  welches  zwei  weitere  Achsen  besitzt;  an  der  letzten  Achse 
sind  Windflügel  befestigt,  mittelst  denen  die  Geschwindigkeit  in  belie- 
biger Weise  regulirt  werden  kann.  Drei  Achsen,  jene  der  Trommel, 
der  Räder  a  und  a'  und  eine  weitere  für  die  Windflügel  würden 
ohne  Zweifel  ebenfalls  genügt  haben. 
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um  die  Zähne  der  Räder  a  und  a'  zu  hindern,  bei  raschen 
Oscillationcn  des  Barometers  zu  gleicher  Zeit  mit  den  Zähnen  des 
Rades  W  in  Eingriff  zu  kommen,  sind  zwei  Stromunterbrecher  einge- 
schaltet, so  dass  bei  jeder  Umdrehung  der  Strom  unterbrochen  [ist 
und  kein  Rad  eine  Bewegung  beginnen  kann,  bevor  nichi;  beide  Räder 
in  ihre  Ruhelage  gelangt  sind. 

Fig.  1  gibt  eine  perspectivische  Ansicht  des  Apparates,  wenn  er 
in  Thätigkeit  ist.  Das  Gestell,  welches  das  Barometerrohr  und  den 
übrigen  Mechanismus  trägt,  ist  von  dunklem,  2  Zoll  starken  Nussholz, 
welches  an  der  östlichen  Wand  des  Saales  des  westlichen  Passagen- 
Instrumentes  auf  solide  Weise  befestigt  ist.  Diese  Wand  ist  aus 
Ziegeln  gebaut  und  2  Fuss  dick,  so  dass  der  ganze  Apparat  eine  sehr 
gesicherte  Lage  besitzt. 

Nachdem  wir  eine  allgemeine  Uebersicht  des  Mechanismus  ge- 
geben haben,  der  bewirkt,  dass  die  Schraube  S  den  Bewegungen  der 
Quecksilbersäule  folgt,  wollen  wir  zeigen,  wie  die  Curve  für  den  Luft- 
druck und  wie  die  gedruckten  Aufzeichnungen  erhalten  werden. 

Das  Rad  W  in  Fig.  3,  welches  die  Impulse  bekommt,  hat  40 
Zähne.  Da  die  Schraube  S  50  Windungen  auf  1  Zoll  besitzt,  so  ent- 
spricht ein  Zahn  des  Rades  W  einer  Aenderung  von  V2000  Zoll  in  der 
Quecksilbersäule  des  offenen  Heberrohres  oder  1/1000  Zoll  des  Baro- 
meterstandes. An  der  Achse  des  Rades  W  befindet  sich  ein  zweites 
Rad  von  nahezu  gleichem  Durchmesser,  welches  80  Zähne  besitzt; 
dieses  Rad  greift  in  ein  anderes  von  40  Zähnen,  welches  seinerseits 
ein  Rad  mit  80  Zähnen  an  derselben  Achse  hat.  Dieses  zweite 
80zähnige  Rad  greift  in  eines  mit  50  Zähnen,  welches  die  Schraube 
S'  (Fig.  1),  von  welcher  26  Umdrehungen  auf  den  Zoll  entfallen,  in 
Bewegung  setzt.  An  dieser  Schraube  ist  ein  Arm  befestigt,  der  einen 
Stift  trägt,  welcher  die  Curve  des  Luftdruckes  auf  dem  sich  drehenden 
Cylinder  aufzeichnet.  Durch  diese  Einrichtung  gibt  die  Curve  eine 
etwas  mehr  als  dreimal  vergrösserte  Zeichnung  der  Aenderungen  des 
Luftdruckes. 

Wir  wollen  nun  den  zum  Drucken  der  Barometerhöhe  ange- 
wendeten Mechanismus  erklären. 

Ein  Durchschnitt  derselben  ist  in  Fig.  4  dargestellt.  X  und  Y 
sind  zwei  verticale  Stahlachsen.  Das  schliessliche  Ergebniss,  in 
Tausendsteln  eines  Zolles  ausgedrückt,  erscheint  an  der  Achse  X,  bei 

welcher  u  das  Rad  für  die  Einheiten,  l  für  die  Zehner  und  h  für  die 
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Hunderter  bedeutet;  oder  wenn  man  Viooo  eines  Zolles  als  Maass- 
einheit wählt,  so  wird  u  die  Tausender,  l  die  Hunderter  und  h  die 
Zehner  geben. 

Das  Bad  Uq,  welches  etwa  10  Zähne  hat,  steht  mit  dem  Rade  u 
so  in  Verbindung,  dass  beide  sich  gemeinschaftlich  bewegen.  Wenn 
dem  Rade  uq  Bewegung  ertheilt  wird,  so  dass  es  sich  bei  jedem  Im- 
pulse um  einen  Zahn  bewegt,  so  wird  jeder  Zahn  Viooo  Zoll  entsprechen; 
zehn  Impulse  oder  eine  volle  Umdrehung  yon  uq  geben  somit  ^/loo 
eines  Zolles.  Das  Rad  u  hat  einen  Zahn,  das  Rad  a  an  der  Achse 
r  10  Zähne.  Wenn  somit  das  Rad  u  eine  volle  Umdrehung  gemacht 
hat,  so  wird  es  a  um  einen  Zahn  oder  Vio  einer  Umdrehung  vorwärts 
bewegt  haben ;  es  wird  somit  das  Rad  a  immer  die  Hunderter  anzeigen. 

Um  die  Bewegung  von  a  auf  die  Achse  X  zu  übertragen ,  ist 
mit  a  ein  zweites  Rad  b  von  10  Zähnen  in  Verbindung  gebracht. 
Indem  dieses  Rad  b  in  das  ebenfalls  10  Zähne  besitzende  Rad  l  ein- 
greift, wird  die  Bewegung  von  a  auf  {  übertragen.  Man  hat  somit 
die  Tausendstel  und  Hundertstel   durch    die  Räder  u  und  l  gegeben. 

Gehen  wir  nun  einen  Schritt  weiter  und  sehen  wir,  wie  wir  die 
Zehntel  erhalten.  Wir  haben  gezeigt,  dass  die  Räder  a  und  b  die 
Hundertel  anzeigen;  wir  bringen  somit  an  derselben  Achse  mit  ihnen 
ein  neues  Rad  c  mit  nur  einem  Zahne  an.  Das  Rad  h  von  10 
Zähnen  steht  demselben  gegenüber.  Wenn  nun  die  Achse  F,  auf 
welcher  die  Räder  a,  b  und  c  befestigt  sind,  eine  volle,  Vio  Zoll  Aen- 
derung  des  Luftdruckes  entsprechende  Umdrehung  vollbracht  hat, 
wird  das  Rad  h  sich  um  einen  Zahn  fortbewegt  haben;  es  werden 
daher  die  Zehntel  auf  dem  Rade  h  zum  Vorscheine  kommen. 

Hiebei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Räder  u,  l  und  h  mit  einander 
nicht  in  Verbindung  stehen  und  dass  jedes  einzelne  derselben  sich 
frei  um  die  Achse  X  bewegen  kann.  Indem  man  diese  Combination 
wiederholt,  kann  man  eine  beliebige  Anzahl  Ziffern  erhalten. 

Die  Räder  u,  %,  a  und  c  sind  nach  der  Einrichtung  der  Hemm- 
vorrichtung eines  Chronometers  geschnitten.  In  Fig.  5  zeigen  a'  und 
c'  diese  Art  des  Eingriffes  an. 

Man  sieht,  dass  die  Zähne  des  einen  Rades  in  einem  Kreisbogen 
gefichnitten  sind  mit  einem  Radius  gleich  jenem  des  Rades,  in  welches 
das  erstere  eingreift.  Diese  Einrichtung  verhindert  jede  Bewegung, 
mit  Ausnahme  jener,  die  von  dem  Rade  der  Einheiten  ausgeht.  Der 
ganze  Mechanismus  ist   daher  in  untrennbarer  Verbindung  und  kann 
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ebensowenig  wie  der  gewöhnliche  Eingriff  an  ührrädern  in  Unordnung 
kommen. 

Der  Hauptvorzug  dieser  Combination  besteht  darin,  dass  sie  die 
Zehner  der  späteren  Stellen  auf  die  vorhergehenden  überträgt  und 
zwar  sowohl  bei  der  Addition  als  bei  der  Subtraction«  Dieses  Prinoip 
ist  bei  jedem  selbstdruckenden  meteorologischen  Apparate  erforderlich. 
Eine  besondere  Vorrichtung,  die  Typen  in  eine  Linie  zu  bringen,  ist 
überflüssig,  denn  der  Mechanismus,  wenn  er  gut  ausgeführt  ist,  wird 
diess  immer  von  selbst  bewirken.  Stellt  man  den  Mechanismus  ein- 
mal derart  zusammen,  so  wird  er  diese  Eigenschaft  bewahren,  denn 
eine  Aenderung  ist  unmöglich ,  ohne  die  Räder  des  Apparates  ausser 
Eingriff  zu  bringen. 

An  der  Sternwarte  zu  Albany  werden  gewöhnliche  Lettern  be- 
nützt, die  in  eigene  Scheiben  gefasst  sind,  welche  nachher  fest  an  m, 
l  und  h  angeschraubt  werden.  In  dem  Falle,  dass  eine  Type  zufaUig 
beschädigt  oder  gebrochen  wird,  kann  ein  anderer  in  wenigen  Minuten 
-  eingeschaltet  werden.  Stahltypen  wären  ohne  Zweifel  vorzuziehen,  da 
sie  dauerhafter  und  einer  Beschädigung  weniger  ausgesetzt  sind. 

Die  gedruckten  Resultate  erscheinen  auf  den  durch  die  Uhr  k 
Fig.  1  bewegten  Papierstreifen  j.  Die  Uhr  dient  zugleich  zur  Regulirung 
der  Drehung  des  Cylinders  o ,  auf  welchem  die  Luftdruckcurve  ver- 
zeichnet wird.  Dasselbe  Uhrwerk  hebt  mittelst  einer  an  der 
Achse  des  Minutenrades  angebrachten  Schraube  oder  Spirale  einen 
kleinen  Hammer,  der  bei  jeder  Umdrehung  auf  das  kleine  Kissen  i 
ausschlägt  und  auf  diese  Art  einen  Abdruck  des  Typen  auf  dem 
Papierstreifen  zurücklässt.  Um  grössere  Deutlichkeit  der  gedruckten 
Register  zu  erzielen,  wird  ein  Streifen  (blauen)  Copirpapieres  zwischen 
die  Typen  und  das  gewöhnliche  weisse  Papier  eingeschaltet. 

Man  braucht  sich  bei  diesem  Apparate  nicht  darauf  zu  be- 
schränken, alle  Stunden  blos  eine  Angabe  des  Instrumentes  zu  drucken 
(wie  in  Albany  geschieht),  sondern  man  kann  beliebig  viele  Aufzeich- 
nungen in  der  Stunde  erhalten,  wenn  man  für  die  erforderliche  Ver- 
mehrung der  Kraft  zur  Hebung  des  Hammers  Vorsorge  trifft.  Es  er- 
schien nicht  noth wendig,  die  Anzahl  der  ganzen  Zolle  oder  die  Zeit 
durch  den  Apparat  drucken  zu  ladsen;  denn  der  Papierstreifen  trägt 
bereits  auf  einer  Seite  die  gedruckten  Zeitangaben,  so  dass,  wenn  die 
Aufzeichnungen  eines  Tages  beendet  sind,  es  blos  nothwendig  ist,  das 
Datum  in  die  ganzen  Zolle  des  Luftdruckes  hinzuzusetzen. 
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Die  Angaben  des  Barometers  lassen  sich  'von  der  Temperatur 
des  Quecksilbers  unabhängig  machen,  indem  sich  aus  den  angestellten 
Untersuchungen  ergab,  dass  bei  jedem  Heberbarometer,  es  möge  aus 
welchem  Material  immer  construirt  sein,  der  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Quecksilberhöhe  im  offenen  Schenkel  durch  die  Verwendung 
einer  durch  Rechnung  bestimmten  Quantität  Quecksilber  compensirt 
werden  kann. 

Die  ganze  Theorie  einer  solchen  Hebercompensation  beruht  auf 
dem  nachstehenden  fundamentalen  Satze  :  Wenn  die  Atmosphäre 
30  Zoll  Quecksilber  bei  0<>  C.  das  Gleichgewicht  hält,  so  wird  sie  bei 
1000  C.  eine  Quecksilbersäule  von  30  +  30  e  =  30,540  Zollen  tragen, 
in  welch^  letzterer  Formel  e  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  für 
1000  gleich  0,018  ist.  Wenn  nun  in '  einem  Heberbarometer  die  ver- 
grösserte  Länge  der  ganzen  Säule  bei  einer  Temperatur-Aenderung  ^ 
um  1000  C.  gleich  30  e  =  0,540  Zolle  ist,  so  wird  die  Oberfläche 
des  Quecksilbers  in  dem  kurzen  Schenkel  des  Hebers  an  derselben 
Stelle  bleiben  für  alle  Temperaturen,  einen  Luftdruck  von  30  Zollen 
vorausgesetzt. 

Nennen  wir  c'  =  0,016  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  einer 
Glasröhre  für  1000;  es  sei  ferner 

2  m  die  Länge  der  Quecksilbersäule  in  jenen  Theilen  der  zwei 
Schenkel  des  Hebers,  welche  einen  gleichen  Durchmesser  haben,  den 
wii»  =  1  setzen  wollen; 

l  sei  die  Länge,  d  der  Durchmesser^  der  zwischenliegenden  Säule, 

h  die  Höhe,  für  welche  die  Gompensation  zu  berechnen  ist  — 
man  wird  finden,  dass  dann  die  allgemeine  Formel  gilt: 

(2  m  +  ü  d2)  e'  =  A  e. 

Setzt  man  Ä  =  30  Zoll ,  J  =  34  Zoll ,  drückt  man  den  Durch- 
messer d  der  verengten  Röhre  in  Theilen  des  Durchmessers  D  der 
weiteren  Röhre  aus  und  nennt  W  das  Gewicht  des  zur  Füllung  des 
Heberbarometers  erforderlichen  Quecksilbers,  so  hat  man 

für  d  =  0,70,  m  =  8,5  Zoll; .  für  D  =  0,2,  W  =  0,62  Pfunde  Troy  i) 

0,80  6,0                              0,4               2,50 

0,90  3,1                              0,8              10,00 

1,00  0,0                              1,0              15,64 


1)  1  Pfund  Londoner  Troy  Gewicht  =i  373,24 16  Grm. ;  1  engl.  Zoll  =  25,39954  Mm. 
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Neue  Demonstration  des  ArcMmedisclien  Princips. 

Von 

G.   Sire. 

(Hiozu  Tafel  XVIIl  Figg.  1  u.  2.) 
(Annales  do  Ghimie  et  de  Physique.    Foin  1874.) 

Erster  Versuch.  —  Man  bringt  auf  die  eine  Schale  einer 
Ro her vaT sehen  Wage  einen  Träger,  der  aus  einem  sohweren  Fusse 
und  einem  verticalen  Stabe  b  (Fig.  1  Taf.  XVIIE)  besteht,  an  wel- 
chem ein  anderer  Stab  s  von  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Form 
auf  und  ab  bewegt  und  an  einer  beliebigen  Stelle  festgeklemmt  werden 
kann.  Der  Fuss  des  Trägers  muss  hinreichend  massiv  sein,  um  dem. 
Ganzen  die  nöthige  Stabilität  zu  verleihen ,  wenn  an  dem  Ende  des 
Stabes  s  ein  fester  Körper  angehängt-  wird.  An  dem  gleichen  Träger 
befinden  sich  auch  zwei  kleine  Bechergläser  v  und  v',  die  an  einer 
leichten  Fassung  gehalten  werden,  welche  um  den  Stab  b  so  gedreht 
werden  kann,  dass  durch  eine  Drehung  um  180^  jedes  dieser  Becher- 
gläser an  die  vorher  von  dem  anderen  eingenommene  Stelle  gebracht 
werden  kann. 

Auf  die  andere  Wagschale  wird  ein  Glasgefäss  V  gestellt,  dessen 
oberer  Band  mit  Smirgel  sorgfältig  eben  geschliffen  ist,  um  durch 
den  Deckel  o  genau  verschlossen  werden  zu  können.  Etwas  unter- 
halb dieses  Randos  ist  eine  kreisförmige  Rinne  von  dünnem  Messing 
angekittet,  die  hinreichend  geneigt  ist,  um  die  Flüssigkeit,  welche 
aus  dem  Gefässe  überläuft,  abfliessen  zu  lassen.  Man  füllt  das  Gefa^s  V 
mit  Wasser,  so  dass  etwas  überläuft,  damit,  wenn  der  Deckel  auf  das 
Gefäss  gebracht  wird,  dieses  vollständig  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Das 
überlaufende  Wasser  ergiesst  sich  dann  in  eines  der  Bechergläser  v 
und  v']  fliesst  nichts  mehr  ab,  so  entleert  man  das  Becherglas  seines 
Inhaltes. 
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Der  Deckel  muss  aus  zwei  halbkreisförmigen  Hälften  bestehen, 
welche  so  ausgearbeitet  sind,  dass,  wenn  sie  an  einander  liegen,  im 
Mittelpuncte  ein  kleines  kreisförmiges  Loch  bleibt,  durch  welches  der 
Aufhängungsfaden  des  Körpers  c  hindurchgehen  kann.  Dieser  Körper 
muss  am  Anfange  in  die  Lage  c*  gebracht  sein;  es  muss  also  beim 
Beginne  des  Versuches  der  Stab  s  am  oberen  Ende  des  Stabes  h 
festgeklemmt  werden. 

Ist  Alles  so  vorgerichtet,  so  bringt  man  die  Wage  ins  Gleich- 
gewicht; bezeichnet  dann  P  das  Gewicht  der  auf  der  linken  Schale 
befindlichen  Stücke,  V  das  Gewicht  der  auf  der  rechten  Schale  be- 
findlichen Stücke,  so  hat  man  vorerst 

P  =  P'. 

Hierauf  wird  der  Körper  c  durch  Senken  des  Stabes  a  in  das 
Wasser  eingetaucht.  Um  das  Senken  dieses  Stabes  bequem  bewerk- 
stelligen zu  können,  werden  die  Wagschalen  durch  untergelegte  Holz* 
stücke  von  geeigneter  Höhe  fixirt,  sodann  die  beiden  Hälften  des 
Deckels  vorsichtig  entfernt  i)  und  nun  der  Stab  s  langsam  und  ohne 
Stoss  herabgelassen.  Während  dieser  Operation  fliesst  Wasser  aus 
dem  Gefässe  V  aus  und  ergiesst  sich  in  eines  der  Bechergläser.  Ist 
der  Körper  ganz  untergetaucht,  so  klemmt  man  den  Stab  s  fest,  legt 
die  beiden  Hälften  des  Deckels  wieder  auf  und  wartet  ab,  bis  die 
letzten  Wassertropfen  abgeflossen  sind. 

Ist  auf  solche  Weise  die  Einsenkung  vollzogen,  so  ist  klar,  dass 
auf  der  linken  Seite  ein  Gewicht  p  an  Flüssigkeit  wegfällt,  während 
es  auf  der  rechten  Seite  hinzukommt.  Es  bezeichne  nun  x  den  Stoss 
von  unten  nach  oben,  welcher  alsdann  auf  den  Körper  c  ausgeübt  wird. 

Ist  dieser  Stoss  wirklich  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten 
Flüssigkeit,  so  darf  das  Gleichgewicht  auf  beiden  Seiten  der  Wage 
durch  das  Untertauchen  des  Körpers  c  nicht  alterirt  werden ;  denn 
wenn  einerseits  der  Körper  durch  eine  Kraft  gehoben  wird,  welche 
gleich  dem  Flüssigkeitsgewichte  i>  ist,  so  muss  dieses  Gewicht,  wel- 
ches auf  die  rechte  Seite  gekommen  ist,  die  genannte  Kraft  neutra- 
lisiren  und  folglich  das  Gleichgewicht  auf  beiden  Wagschalen  bleiben. 
In   der  That   wird   dies   durch  den   Versuch    bestätigt ;    denn,    sowie 


1)  Man  kann  die^e  Manipulation   durch  eine  kleine  Hilfs Vorrichtung,    die  sich 
nn  jeder  Deckelhälfte  befindet,  sehr  erleichtern. 
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man  die  Unterlagen  unter  den  beiden  Wagschalen  wegnimmt,  bleibt 
die  Wage  trotzdem  im  Gleichgewichte;    man  hat  also 

X  =  ^  (a) 

d.h.  ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchter  Körper  ei^ährt 
einen  Stoss  von  unten  nach  oben,  der  an  Grösse  gleich 
ist   dem   Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge. 

So  einfach  und  klar  diese  Deduction  ist,  so  ist  sie  doch  nicht 
der  einzige  Yortheil,  der  aus  der  angegebenen  Operationsweise  resultirt. 
Dem  Stosse  von  unten  nach  oben  entspricht  nämlich  eine  gleiclie  und 
entgegengesetzt  gericht)ötc  Wirkung,  welche  einen  gewissen  Druck  auf 
den  Boden  des  Gefässes  zur  Linken  (P)  ausübt,  und  dieser  Druck 
ist  es,  welcher  den  Gewichtsverlust  $  an  Flüssigkeit  compensirt,  wel- 
chen genanntes  Gefäss  zur  Zeit  des  Eintauchens  des  Körpers  o  erfahrt. 
Bezeichnet  man  mit  x  den  Stoss  von  unten  nach  oben,  und  mit  oif 
den  entsprechenden  Druck  auf  den  Boden  des  Gefässes,  so  sind  die 
Resultanten   der   auf  der  linken  und  rechten  Seite    wirkenden  Kräfte 

beziehungsweise 

(P-i>  +  Ä;0  und  (P'  +  2>-a7) 

und  der  vorstehende  Versuch   zeigt,    dass   diese   beiden   Resultanten 

einander  gleich  sind. 

Aus  der  Gleichung 

(P-JP+^0  =  (P' +  !>-«:) 
folgt,  dass 

X'\-x*  =  2p  (b) 

und  mit  Gleichung  (a) 

X  =  a?'. 

Die  Zunahme  des  Druckes  auf  den  Boden  des  Ge- 
fässes, in  welchem  ein  Körper  untergetaucht  wird,  ist 
gleich  dem  Stosse  der  Flüssig'keit  auf  den  untergetauchten 
Körper.  1) 

Die  Richtigkeit  der  Gleichung  (b)  lässt  sich  auf  folgende  Weise 
durch  das  Experiment  nachweisen. 


1)  Handelt  es  sich  um  einen  Korper,  der  leichter  als  das  Wasser  ist,  so  wird 
der  Yersuoh  keineswegs  schwieriger.  Man  ersetzt  den  Suspensionsfaden  durch  einen 
festen  Draht,  der  mit  seinem  einen  Ende  an  dem  Stab  «,  mit  dem  anderen  Ende 
an  dem  Körper  c  befestigt  ist.  Dieser  Draht  muss  stark  genug  sein,  um  ein  yoU- 
ständiges  Untertauchen  des  Korpers  trotz  des  Auftriebes  zu  Stande  zu  bringen'; 
dann  ist  der  Versuch  ebenso  leicht  als  wenn  es  sich  um  einen  Körper  bandelt|  der 
dichter  als  das  Wasser  ist. 
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Zweiter  Versuch.  Hat  man  den  Körper  aus  der  Flüssigkeit 
herausgenommen  und  sorgfaltig  abgetrocknet,  so  hängt  man  ihn  wieder 
in  seiner  Anfangslage  bei  c'  auf9>  man  entfernt  den  Deckel  und 
lässt  in  dem  Oefasse  F  nur  so  viel  Wasser  als  zum  vollständigen 
Untertauchen  des  Körpers  nothwendig  ist.  Zur  Zeit  des  üntertauchens 
selbst  soll  blos  ein  Steigen  des  Niveaus  des  Wassers  in  diesem  Ge- 
fasse  und  kein  Ueberlaufen  wie  beim  vorigen  Versuche  eintreten. 

Ist  diese  Anordnung  getroffen,  so  stellt  man«  Gleichgewicht  an 
der  Wage  her  und  hat  dann,  wenn  man  mit  P  wieder  das  Gewicht 
auf  der  linken,  mit  P*  das  auf  der  rechten  äeite  bezeichnet,   vorerst 

P  ^  P\ 

Sodann  bringt  man  die  Unterlagen  unter  die  Wagschalen  und 
senkt  den  Stab  5,  bis  der  Körper  0  ganz  untergetaucht  ist. 

Durch  dieses  Untertauchen  wird  eine  dem  Volumen  des  einge- 
tauchten Körpers  gleiche  Flüssigkeit^säule  gehoben  und  dadurch  eine 
Zunahme  x'  des  Bodendruckes  im  Gefösse  V  erzeugt,  während  gleich- 
zeitig ein  eben  so  grosser  Stoss  von  unten  nach  oben  auf  den  Körper  c 
erfolgt;  die  Resultanten  der  Kräfte  auf  der  linken  und  rechten  Seite 
werden  also  beziehungsweise  {P-\-x*)  und  {P'  —  a;).  Die  Differenz 
dieser  Resultanten  ist  alsdann 

(P-\^x*)  —  iP*  —  x)  =  x-\'X'  =  2p. 

Hat  man  das  Gewicht  j?  der  Wassermenge,  welche  beim  ersten 
Versuche  aus  dem  Gefässe  V  ausgeflossen  ist,  bestimmt  und  legt  man 
ein   doppelt  so  grosses   Gewicht   auf  der  rechten  Seite  der  Wage  zu, 


1)  Wäre  der  aufgehängte  Körper  zu  schwer,  so  würde  das  System  auf  der 
rechten  Seite  nur  dann  stabil  sein,  wenn  der  Träger  sehr  schwer  wäre.  Um  die 
Masse  desselben  so  klein  als  möglich  machen  zu  können  und  die  Wage  nicht  zu 
sehr  in  Anspruch  zu  nehmen,  ist  es  vorzuziehen,  den  Stab  8  auf  der  rechten  Seite 
zu  verlängern  und  ein  verschiebbares  Gegengewicht  d  anzubringen.  Wenn  das 
Gewicht  des  Körpers  und  das  Volumen  des  von  ihm  verdrängten  Wassers  durch 
einen  vorläufigen  Versuch  gefunden  sind,  so  ist  es  leicht,  die  Positionen  d  und  d* 
zu  bestimmen,  welche  man  dem  Gegengewichte  an  dem  verlängerten  Stabe  s  zu 
geben  hat,  damit  vor  und  nach  dem  Untertauchen  des  Körpers  der  Schwerpunct 
des  ganzen  Systemes  auf  der  rechten  Seite  mehr  in  den  Stab  b  zu  liegen  kommt. 
Bei  dieser  Anwendung  kann  man  dem  ganzen  Apparate  sehr  leichte  Formen  geben. 

Es  ist  wohl  kaum  nöthig  beizufügen,  dass  wenn  auch  durch  Verstellen  des 
Gegengewichts  der  Schwerpunct  verrückt  werden  kann,  dies  doch  auf  das  Gewicht 
des  Systemes  keinen  Einfluss  hat  und  das  Gleichgewicht  der  vorher  eingestellten 
Wage  nioht  verändern  kann. 


Digitized  by 


Google 


Von  G.  Sire.  455 

so   findet  man  nach   Entfernung  der  Unterlagen,    dass  die  Wage  im 
Gleichgewichte  sich  befindet. 

Man  kann  jedoch  noch  auf  eine  etwas  bündigere  Weise  verfahren, 
wenn  man  in  das  eine  Becherglas  eine  Wassermenge  vom  Gewichte  p 
bringt,  welche  vorerst  den  Stoss  der  •Flüssigkeit  auf  den  Korper  c 
neutralisiren  soll.  Bringt  man  dann  in  das  andere  Becherglas  eine 
gleich  grosse  Menge  derselben  Flüssigkeit,  so  compensirt  diese  die 
Zunahme  des  Bodendruckes  im  Gefässe  V. 

Dritter  Versuch.  Ist  der  Körper  c  dichter  als  die  Flüssig- 
keit, in  welche  er  eingetaucht  wird,  so  dringt  er  ganz  in  die  Flüssig- 
keit ein  und  die  beiden  vorhergehenden  Versuche  zeigen  die  Erschein- 
ungen, welche  in  diesem  Falle  zu  Stande  kommen.  Ist  aber  die 
Dichte  des  Körpers  geringer  als  die  der  Flüssigkeit,  so  dringt  er  blos 
soweit  in  dieselbe  ein,  bis  sein  Gewicht  gleich  dem  durch  die  ver- 
drängte Flüssigkeit  ausgeübten  Stosse  ist,  d.  h.  der  Körper  schwimmt 
nun.  Die  erste  Bedingung  dieses  GlMchgewichtszustandes  besteht 
darin,  dass  der  Körper  soweit  einsinkt,  bis  er  ein  Flüssigkeitsvolumen 
verdrängt,  dessen  Gewicht  ebenso  gross  als  das  des  Körpers  selbst  ist. 
Diese  Gleichheit  demonstrire  ich  auf  folgende  Weise.  (Fig.  2.)  * 
Nachdem  die  Unterlagen  unter  die  Wagschalen  gestellt  sind, 
bringe  ich  auf  die  rechte  Seite  den  gleichen  Apparat  wie  bei  den 
vorigen  Versuchen;  der  bei  c  aufgehängte  Körper  ist  immer  eine 
hohle  Messingkugel.  Auf  die  linke  Schale  stelle  ich  ein  Glasgefass  B, 
das  auf  einem  der  Höhe  nach  verstellbaren  Fuss  aufgesetzt  ist.  Dieses 
Gefäss  trägt  zwei  seitliche  Tubuli :  der  eina  m  trägt  ein  Bohr  zum 
Anzeigen  des  Niveaus  der  Flüssigkeit;  der  andere  Tubulus  ist  mit 
einem  Ausflusshahne  r  versehen.  Man  giesst  dann  in  das  Gefass  B 
Flüssigkeit  bis  zu  einer  genau  bestimmten  Höhe.  Zu  diesem  Behufe 
ist  die  Bohre  /»  oben  mit  einem  Korke  verschlossen,  durch  dessen 
Mitte  ein  Metallstift  gesteckt  ist,  der  unten  in  eine  Spitze  ausläuft. 
Steht  das  Niveau  des  eingegossenen  Wassers  genau  an  dieser  Spitze, 
so  ist  dadurch  eine  Marke  gegeben.  Stellt  man  dann  Gleichgewicht 
her  und  ist  wieder  das  Gewicht  auf  der  linken  Seite  P,  das  auf  der 
rechten  Seite  P',  so  hat  man  vorerst 

P  =  P'.  (c) 

Man  bringt  wieder  die  XJntSrlagen  unter  die  Wagschalen,  entfernt 
dann  den  Körper  c  von   dem  Stabe  s  und  senkt  ihn  langsam  in  das 
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Gefass  B  ein.  Läset  man  den  Körper  los,  so  sinkt  er  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  in  die  Flüssigkeit  ein,  während  das  Niveau  im  Gefasse  B 
und  der  Röhre  h  steigt  Der  übrige  Theil  des  Versuches  besteht 
darin,  dass  man  das  ursprüngliahe  Niveau  wieder  herstellt. 

2u  diesem  Behufe  öffnet  man  den  Hahn  r  und  lässt  Wasser  so 
lange  ausfliessen,  bis  die  Metallspitze  in  der  Röhre  h  genau  am  Niveau 
der  Flüssigkeit  ansteht;  dann  ist  ein  Flüssigkeitsquantum  von  der 
linken  auf  die  rechte  Seite  gegangen,  dessen  Volumen  genau  gleich 
ist  dem  eingetauchten  Theile  des  Körpers  c.  Dagegen  ist  der  Körper  c, 
der  vorher  auf  der  rechten  Seite  war,  jetzt  auf  der  linken  Seite. 
Hat  das  Schwimmen  des  Körpers  nur  dann  statt,  wenn  er  ein  Volumen 
Wasser  verdrängt,  dessen  Gewicht  gerade  so  gross  ist  wie  das  des 
Körpers  selbst,  so  darf  durch  obige  Substitution  das  Gleichgewicht 
an  der  Wage  nicht  gestört  werden.  Zieht  man  die  Unterlagen  unter 
den  Wagschalen  weg,  so  findet  man  in  der  That,  dass  das  Gleich-' 
gewicht  an  der  Wage  noch  immer  fortbesteht. 

BezeichQet  p  das  Gewiclit  des  Körpers  Cy  x  das  Gewicht  der 
verdrängten  Flüssigkeit,  so  sind  jetzt  die  Resultanten  auf  der  linken 
und  rechten  Seite  der  Wage  beziehungsweise  (P-f-p— a;)  und  (P'— p-f-x). 
Da  der  Versuch  ergeben  hat,   dass. 

pj^p—x  =  P'—p+x 

so  findet  man  mit  (c) 

X  =  Pj 

was  bewiesen  werden  sollte. 
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Vorscblag  zu  einem  neuen  registrirenden  Anemometer. 
Von  Herrn  Direktor  A.  Moritz  in  Tiflis, 

(Hieza  Tafel  XXIV,  Fig.  6.) 

Bisher  hat  man,  soweit  mir  bekannt,  nur  solche  Bewegungen 
durch  Telegraphen dräthe  von  einem  Orte  zum  andern  übertragen,  welche 
stets  in  einer  und  derselben  Kichtung  stattfinden,  wie  z*  B.  die  der 
Zeiger  einer  ühru.  s.w.  Bei  den  meteorologischen  Instrumenten  kommen 
aber  fast  immer  Vor-  und  Bückwärts-Bewegungen  vor,  und  desshalb  hat 
man  seine  Zuflucht  stets  zu  übereinstinunend  gehenden  Uhren  an  beiden 
Endpuncten  nehmen  müssen,  wenn  man  meteorologische  Ferne-Beob- 
achtungen machen  oder  registriren  wollte,  wie  Theorell,  VanKyssel- 
berghe  u.  A.  gethan  haben.  Dass  aber  solche  Uhren  an  den  Beob- 
achtungsstationen,  wenn  diese  auf  isolirten  Bergspitzen  oder  gar  im 
Aerostaten  sich  befinden,  jedenfalls  nicht  lange  Zeit  in  Ordnung  bleiben 
werden,  ist  einleuchtend;  ich  habe  daher  für  die  Windfahne,  deren 
Richtung  laut  Beschluss  des  Wiener  Congresses  bis  auf  i/ie  des  Ereis- 
umfanges  genau  angegeben  werden  soll,  folgende  Vorrichtung  ersonnen. 

Es  sei  A  die  Windfahne  auf  der  entlegenen  Beobachtungsstation, 
B  ein  kleines  Fähnchen  im  Beobachtungszimmer;  gefordert  wird,  dass 
B  in  Bezug  auf  eine  Windrose  dieselben  Yor-  und  Bückwärtsbeweg- 
ungen  macht,  wie  A  in  Bezug  auf  den  Horizont,  mit  einer  Oenauig- 
keit  von  ^64  des  Ereisumfanges.  Man  bringe  an  die  Fahne  A  einen 
hinabgehenden  Arm  a  an,  welcher  in  einer  kleinen  Oabel  b  endigt. 
Am  Fahnenstocke  sei  eine  Trommel  c  befestigt,  mit  einer  Rinne,  in 
welcher  ein  Schieber  aus  Hartgummi  läuft,  dessen  jede  Seite  mit 
einem  Platinplättchen  belegt  ist,  welches  mit  je  einer  Feder  in  leitender 
Verbindung  steht.     Jeder  Rand  der  Rinne   in  der  Trommel,    die  aus 
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einem  Isolator  besteht,  erhält  64  unter  einander  verbundene  Contact- 
stellen,  und  von  jedem  dieser  Ränder  geht  ein  besonderer  Telegraphen- 
draht nach  dem  Beobachtungszimmer.  Die  Gabel  muss  ein  Weniges 
breiter  sein  als  der  Schieber;  dann  wird  bei  einer  Vorwärtsdrehung 
der  Fahne  (Richtung  N,  E,  S,  W)  ein  Contact  auf  der  einen  Seite 
des  Schiebers  und  auf  der  einen  Seite  der  Rinne  stattfinden,  der 
durch  den  einen  Telegraphendraht  I  nach  B  übermittelt  wird,  —  und 
bei  der  Rückwärtsbewegung  der  Fahne  (N^  W^  ä,  E)  ein  Contact  auf 
der  anderen  Seite  des  Schiebers  und  auf  der  anderen  Seite  der 
Rinne,  der  durch  Draht  II  den  Strom  nach  B  führt.  In  der  Praxis 
wird  man  füglich  den  Arm  a  durch  einen  Hohlcylinder  ersetzen,  der 
dann  zugleich  als  Schutz  vor  Regen  u.  s.  w.  dient.  Die  Fahne  wird 
in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde  gebracht. 

In  dem  Bcobaohtungszimmer  befindet  sich  auf  einem  Tische  neben 
einem  Electromagneten  e  die  Drehscheibe/,  welche  in  bekannter  Weise 
um  ^lu  ihres  XJmfangs  vorwärts  gedreht  wird,  wenn  die  Fahne  A 
rückwärts  geht.  Auf  dieser  Scheibe  erhebt  sich  auf  Ständern  am 
Rande  ein  Ring  g  mit  «iner  Windrose  oder  Gradtheilung;  in  der  Mitte 
aber  liegt  auf  ihr  ein  kleiner  Electromagnet  (wie  solche  jetzt  sehr 
kräftig  von  etwa  1  Zoll  Länge  und  Breite  in  Paris  verfertigt  werden) 
neben  einer  gezahnten  Scheibe  i,  welche  er  vorwärts  dreht,  wenn 
die  Fahne  A  vorwärts  geht.  Die  Scheibe  i  trägt  einen  Zeiger  ft, 
welcher  nach  der  Windrose  g  weist.  Die  zugehörige  Batterie  ist  einer- 
seits mit  der  Erde,  andererseits  mit  den  beiden  Electromagneten  ver- 
bunden, die  wieder  der  eine  mit  dem  Telegraphendrahte  I,  der  andere 
mit  dem  Drahte  II  in  leitender  Verbindung  stehen. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparats  bedarf  keiner  Erläuterung.  Der 
Zeiger  Je  wird  stets  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  auf  der  Windrose  g 
dieselbe  Richtung  angeben,  welche  die  Fahne  A  in  Bezug  auf  die 
Weltgegenden  in  demselben  Augenblicke  einnimmt,  —  wenn  nur  die 
Gabel  nicht  zu  weit  gespalten  ist,  d.  h.  wenn  der  „todte  Gang* 
der  Fahne  A  gegen  den  zu  bewegenden  Schieber  nicht 
grösser  ist  als  die  Hälfte  der  geforderten  Genauigkeits- 
gränze.  Dass  dasselbe  Princip  auf  alle  anderen  meteorologischen 
Instrumente,  mutatis  mutandis,  mit  Erfolg  angewendet,  ja  zu  con- 
tinuirlich  wirkenden  Registrirapparaten  benutzt  werden  kann^  scheint 
mir  sehr  wahrscheinlich.  Wollte  man  z.  B,  den  Winddruck  registriren, 
so    könnte    man    die    beiden    Hälften    der    schwalbenschwanzförmigen 
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Windfahne  so  beweglich  machen ,  dass  sie  sich  bei  zunehmendem 
Winde  mehr  und  mehr  einander  nähern  und  durch  ein  mit  ihnen  ver- 
bundenes Parallelogramm  ein  Gewicht  heben,  welches  in  Form  einer 
ringförmigen  Scheibe  an  einer  Kette  hängt,  die  durch  den  mit  der 
Fahne  umlaufenden  Theil  des  Fahnenstocks  hinabgeht  und  mit  3  hori- 
zontalen Armen  aus  Schlitzen  des  Stocks  heraustritt,  auf  deren  Enden 
besagter  King  liegt.  Ein  in  senkrechter  Rinne  laufender  Schieber 
mit  einer  Gabel,  die  wenig  weiter  ist  als  die  Dicke  des  Ringes,^  und 
deren  beide  Innenflächen  von  einander  isolirte  Contacte  darbieten, 
würde  dann  ebenso  wie  bei  der  Richtungsfahne  die  auf-  und  nieder- 
gehende Bewegung  der  Scheibe,  und  somit  die  grössere  oder  kleinere 
Spannweite  des  Schwalbenschwanzes,  d.  h.  den  kleineren  oder  grösseren 
Winddruck  in  das  Beobachtungszimmer  übermitteln. 

Herr  Professor  Van  Kysselberghe,  der  bekanntlich  im  Bull, 
de  l'Acad.  Roy,  de  Belgique  II.  serie  t.  XXXVI  Nro.  9  et  10  an.  1873 
einen  sehr  praktischen  Registrirapparat  für  meteorologische  Beobachtungen 
beschrieben  hat,  und  der  jetzt  für  das  Tiflis'sche  Observatorium  einen 
ähnlichen  Registrirapparat  für  magnetische  Variationsinstrumente  aus- 
führen lässt,  ist  so  freundlich  gewesen,  die  weitere  Ausbildung  und 
Nutzbarmachung  auch  dieser  meiner  Idee,  die  Ucbermittelung  von 
Ferne-Beobachtungen  betreffend,  zu  übernehmen. 

A.  Moritz. 


Das  Phonoptometer. 

Von    J.    L  i  s  s  a  j  0  u  s. 

(D'Almeida^s  Journal  de  Phjsiquo.     Septembre  lb74.) 

(Hiezu  Tafel  XXIV,  Figg.  7,  8.) 

Das  Phonoptometer  ist  ein  Instrument,  welches  den  Zweck  hat, 
mit  Hilfe  des  Auges  die  Schwingungsbewegungen  bei  verschiedenen 
Amplituden  zu  studiren,  indem  man  sich  in  einer  mehr  oder  weniger 
grossen  Distanz  vom  schwingenden  Elörper  aufstellt.  Es  besteht  aus 
einem  terrestrischen  Fernrohre  OQ  (Fig  7),  dessen  Rohr  an  dem 
Theile  des  Oculares,  der  zunächsten  Objective  liegt,  unterbrochen  ist. 
Die  beiden  Rohrhälften  werden  in  ihrer  Verlängerung  an  einem  eigenen 
Metallrahmen  EF  festgehalten.  Die  Linse  F,  welche  im  Oculare  zur 
Umkehrung  des  vom  Objectiv  gegebenen  Bildes  dient,  und  welche  im 
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Oculare  die  dritte  Stelle  vom  Auge  aus  einnimmt,  ist  am  Ende  der 
einen  Zinke  einer  Stimmgabel  D  (Fig.  8)  befestigt,  während  die  andere 
Zinke  derselben  ein  Gegengewicht  trägt.  Diese  Linse  kann  in  einer 
verticalen  Richtung  Schwingungen  ausführen,  deren  Periodicität  durch 
die  Stimmgabel  bestimmt  ist.  Um  die  Stimmgabel  in  Bewegung  ver- 
setzen zu  können,  trägt  der  Apparat  einen  Electromagneten  A  (Figg.  7,  8), 
welcher  mit  Armaturen  von  weichem  Eisen  aa^  versehen  ist,  die  man 
in  geeigneter  Distanz  von  den  Zinken  der  Stimmgabel  feststellen 
kann.  Das  Stück,  welches  die  bewegliche  Linse  trägt,  ist  mit  einer 
Platinspitze  versehen ,  die  bei  der  Bewegung  in  ein  Gefilss  G  ein- 
treten kann,  in  welchem  sich  Quecksilber  befindet,  über  das  eine 
Schicht  Weingeist  gegossen  ist ;  dieses  Gefäss  lässt  sich  mittelst  einer 
Stellschraube  -B  in  verticaler  Richtung  bewegen. 

Der  Strom  geht,  wie  dies  Figur  8  zeigt,  von  der  Batterie  aus 
in  den  metallenen  Träger  der  Stimmgabel,  von  hier  durch  eine  der 
Zinken  nach  dem  Quecksilbernapfe,  sodann  zum  Träger  des  Electro- 
magneten, setzt  seinen  Weg  durch  die  nach  Quantität  verbundenen 
Drähte  der  Spiralen  fort  und  kehrt  zur  Batterie  zurück  durch  einen 
Disjunctor  £f,  der  nach  Belieben  den  Strom  zu  unterbrechen  gestattet. 
Taucht  die  Spitze  in  das  Quecksilber  ein,  so  ist  der  Schliessungskreis 
nicht  unterbrochen;  allein  unter  der  Einwirkung  des  Electromagneten 
entfernen  sich  die  Zinken  der  Stimmgabel,  die  Spitze  tritt  aus  dem 
Quecksilber  heraus  und  unterbricht  den  Strom;  die  Zinken  geben 
dann  wieder  zusammen  und  die  schwingende  Bewegung  wird  durch 
die  intermittirende  Einwirkung  der  Electromagnete  ganz  wie  bei  dem 
hinlänglich  bekannten  Quecksilberunterbrecher  unterhalten. 

Wird  also  das  Fernrohr  auf  einen  in  geeigneter  Distanz  aufge- 
stellten Körper,  der  als  leuchtender  Punct  erscheint,  eingestellt,  so 
wird  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  dieser  leuchtende  Punct  so  er- 
scheinen, als  wäre  er  in  verticaler  Richtung  in  eine  schwingende 
Bewegung  versetzt  worden,  d.  h.  sein  Bild  .wird  in  eine  verticale 
Lichtlinie  verwandelt  erscheinen.  Ist  aber  dieser  Punct  nicht  unbe- 
weglich, sondern  befindet  er  sich  in  horizontaler  Richtung  in  schwin- 
gender Bewegung,  so  entstehen  die  Figuren,  die  ich  beim  optischen 
Studium  der  Töne  angegeben  habe. 
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Wagbalken-  Eleetroscop. 

Von  Bourbouze. 

(Hiezu  Tafel  XYUI  Y\gg,  8  und  4.) 

Da»  einfache  Eleetroscop  von  Bourbouze  besteht  aus  einem 
Stativ  D  (Fig.  3  Tafel  XVIII),  welches  oben  in  einem  geeigneten 
Lager  den  stählernen  Wagbalken  CB  trägt.  Auf  diesen  ist  ein  langer 
Zeiger  aufgesetzt,  der  oben  in  eine  Kugel  A  von  Hartgummi  endigt. 
Der  Wagbalken  kann  durch  die  verstellbaren  Gewichte  Jf,  M%  M" 
justirt  werden.  Man  sieht  leicht,  dass  das  Ganze  wie  das  electrische 
Pendel  gebraucht  wird,  vor  demselben  sich  aber  durch  seine  grosse 
Empfindlichkeit  auszeichnet. 

Bourbouze  hat  seinem  Electroscope  auch  noch  die  durch  Fig. 4 
Tafel  XVIII  dargestellte  Form  gegeben.  Auf  dem  Stative  sind  zwei 
dem  eben  beschriebenen  gleiche  Wagbalken  mit  den  Hartgummikugeln 
a  und  a*  aufgesetzt,  welche  sich  an  eine  Messingkugel  anlegen.  Der 
Gebrauch  ergibt  sich  von  selbst. 

Die  Leser  werden  sich  auch  an  die  Einrichtung  erinnern,  welche 
der  Herausgeber  schon  früher  dem  Wagbalken-Electroscope  gegeben 
hat.     (Vergl.  Heft  2  pag.  69  dieses  Jahrganges  des  Repertoriums.) 
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